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RESUMO
HOGAN, Tomas Christian. SISTEMA DE AQUECIMENTO INDUTIVO INTEGRADO A
UM RETIFICADOR DE ALTO FATOR DE POTEˆNCIA. 140 f. Dissertac¸a˜o – Programa de
Po´s-Graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica e Informa´tica Industrial, Universidade Tecnolo´gica Fe-
deral do Parana´. Curitiba, 2014.
O aquecimento indutivo e´ uma te´cnica utilizada na indu´stria para obter resultados de fundic¸a˜o,
brasagem, forjaria e tambe´m tratamento te´rmico, aplicac¸a˜o foco deste trabalho.
O aquecimento indutivo da´-se atrave´s de campos eletromagne´ticos induzidos a uma pec¸a meta´lica,
a qual se deseja aquecer. Isso faz com que haja um aumento de temperatura sobre a pec¸a devido
ao efeito joule, corrente de foucault e histerese, entre outros efeitos.
Para gerar os efeitos acima relatados, sa˜o necessa´rios conversores de alta poteˆncia e frequeˆncia.
Tais conversores sa˜o compostos em muitos casos de: um retificador, um capacitor filtro de bar-
ramento, um inversor e um circuito ressonante. Neste trabalho e´ proposto a topologia de um
circuito ressonante LLC sendo chaveado por um inversor ponte completa. Como todo circuito
ressonante, em operac¸a˜o a frequeˆncias pro´ximas da ressonaˆncia, as correntes sa˜o elevadas e
consegue-se operar com chaveamento em comutac¸a˜o suave. Entre algumas vantagens da topo-
logia LLC frente a topologias como a se´rie-ressonante, por exemplo, podem-se citar: protec¸a˜o
contra curto-circuito e fa´cil casamento de impedaˆncia entre o circuito ressonante e o inversor.
No entanto, conversores com retificadores comuns possuem baixo fator de poteˆncia, FP=0,5.
Para resolver este problema, propo˜e-se a utilizac¸a˜o de um retificador de alto fator de poteˆncia
integrado ao conversor atrave´s do inversor, formando um sistema de aquecimento indutivo in-
tegrado a um retificador com alto fator de poteˆncia. Atrave´s de um dos brac¸os de comutac¸a˜o do
inversor, da´-se o controle do retificador e do conversor ao mesmo tempo. A te´cnica apresentada
resulta em um projeto de custo reduzido e baixo nı´vel de complexidade de implantac¸a˜o.
Para controlar a poteˆncia do sistema e´ utilizada uma modulac¸a˜o PWM assime´trica com raza˜o
cı´clica varia´vel que controla os dois conversores simultaneamente.
Palavras-chave: aquecimento indutivo, retificador,alto fator de poteˆncia
ABSTRACT
HOGAN, Tomas Christian. A SINGLE STAGE HIGH POWER FACTOR INDUCTION HE-
ATING SYSTEM. 140 f. Dissertac¸a˜o – Programa de Po´s-Graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica e
Informa´tica Industrial, Universidade Tecnolo´gica Federal do Parana´. Curitiba, 2014.
Induction heating is a technique used in industry to get results like casting, brazing, forging and
heat treatment also, application focus of this work.
Induction heating occurs through electromagnetic fields induced in a metal part, which it wants
to warm up. This means that there is an increase in temperature on the piece it wants to heat up
due to the Joule effect, eddy current and hysteresis, among other effects.
To generate the effects reported above, high power converters and frequency are required. These
converters are composed in many cases by: a rectifier, filter capacitor DC Link, an inverter and a
resonant circuit. This paper proposes the topology of LLC resonant circuit being switched by a
full bridge inverter. Like any resonant circuit operating at near of the resonance frequencies, the
currents are high and it is possible to operate with soft switching. Among some advantages of
the LLC topology against other topologies such as series resonant, for example, can be mention:
protection against short-circuit and easy impedance matching between the resonant circuit and
the inverter.
However, converters with common rectifiers have low power factor. To solve this problem,
the use of a rectifier high power factor built into the converter is proposed. This rectifier is
integrated into the converter through the inverter, forming a single stage high power factor
induction heating system. Through an arm of the inverter is given the control of the rectifier and
the converter at the same time. The technique presented results in low cost and low complexity
implementation.
An asymmetric PWM modulation is used with variable duty cycle to control the power system,
which controls both converters at the same time.
Keywords: inductive heating, rectifier, high power factor
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1 INTRODUC¸A˜O
1.1 APRESENTAC¸A˜O DO TRABALHO
O inı´cio do aquecimento indutivo ocorreu devido a` descoberta do cientista Michael
Faraday. Atrave´s de um experimento em que dois enrolamentos de um condutor ele´trico eram
enrolados em volta de um nu´cleo de ferro, ele descobriu que ao conectar uma corrente contı´nua
no enrolamento do prima´rio, uma corrente podia ser medida, atrave´s de um galvanoˆmetro, no
secunda´rio. Se essa corrente contı´nua permanecesse conectada, a corrente no secunda´rio desa-
parecia. Mas ao desligar tal corrente no prima´rio, o galvanoˆmetro voltava a medir uma corrente
no secunda´rio, desta vez na direc¸a˜o contra´ria (RUDNEV et al., 2002).
Faraday concluiu que uma corrente ele´trica pode ser produzida atrave´s de variac¸a˜o de
campo magne´tico. Considerando na˜o haver contato fı´sico entre os dois enrolamentos, ele dedu-
ziu que a corrente no secunda´rio seria fruto de uma tensa˜o induzida pelo primeiro enrolamento
no segundo enrolamento. E assim ele elaborou a Lei de Faraday: ”a corrente ele´trica induzida
em um circuito fechado por um campo magne´tico e´ proporcional ao nu´mero de linhas do fluxo
que atravessa a a´rea envolvida do circuito, por unidade de tempo”.
Apo´s a descoberta de Faraday, o fı´sico alema˜o Heinrich Lenz formulou a lei de Lenz,
que diz: ”Uma corrente induzida surgira´ numa espira condutora fechada com um sentido tal
que ela se opora´ a` variac¸a˜o que a produziu”.
Apo´s tais descobertas, esses conhecimentos tem sido utilizados ha´ de´cadas para de-
senvolver transformadores e motores para aplicac¸o˜es diversas. Durante todo esse perı´odo foi
observado um sub-produto do processo, o aquecimento do nu´cleo dos transformadores. Es-
ses nu´cleos eram construı´dos com laˆminas de ferro sobrepostas com o intuito de diminuir tal
aquecimento. Foi apenas no final do se´culo dezenove que a proposta contra´ria comec¸ou a ser
explorada: a utilizac¸a˜o do aquecimento gerado pela alternaˆncia de fluxo magne´tico com a fina-
lidade de fundir ferro.
Pelos idos de 1900 foi desenvolvido um equipamento para aquecer metais. Naquela
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e´poca, o experimento foi limitado a` pouca poteˆncia da fonte de tensa˜o. Ja´ em 1922, a construc¸a˜o
de motores geradores de energia viabilizaram a poteˆncia necessa´ria para fornos indutivos indus-
triais.
Apo´s alguns acertos tecnolo´gicos direcionados ao aquecimento indutivo para fusa˜o
de metais, engenheiros e cientistas voltaram sua atenc¸a˜o para outra direc¸a˜o. Tendo percebido
que a penetrac¸a˜o de corrente varia com a resistividade do material, frequeˆncia de excitac¸a˜o e
permeabilidade magne´tica, viu-se a possibilidade de aquecer determinadas regio˜es de uma pec¸a
meta´lica sem aquecer as demais. Esse conhecimento foi utilizado pela primeira vez em Mid
Vale Steel(1927) e Ohio Crankshaft Company(1930) com a finalidade de tratamento te´rmico
superficial. Ja´ no final da de´cada de 1960, os motores geradores foram substituı´dos por novas
tecnologias de estado-so´lido que permitiram maiores correntes e tenso˜es. Este salto tecnolo´gico
viabilizou uma se´rie de novas aplicac¸o˜es, sem contar com o aumento de eficieˆncia energe´tica e
diminuic¸a˜o dos custos do processo.
De´cadas atra´s, pouco se tinha em termos de conhecimento para o desenvolvimento de
sistemas de aquecimento indutivo. Tais projetos contavam com um conhecimento ba´sico de
eletromagnetismo e intuic¸a˜o por parte dos engenheiros. Hoje em dia, isso na˜o e´ mais suficiente.
Para se conseguir sucesso em projetos modernos de aquecimento indutivo uma se´rie de varia´veis
sa˜o analisadas. Para aprofundar tais ana´lises, foram desenvolvidos softwares de simulac¸a˜o do
aquecimento e conduc¸a˜o te´rmica e com isso novos avanc¸os na teoria e pra´tica foram alcanc¸ados.
O estudo de princı´pios ba´sicos de eletromagnetismo e conceitos modernos de projeto
de geradores de aquecimento indutivo sera˜o encontrados neste texto. Tambe´m sera˜o estudadas
e sistematizadas informac¸o˜es recentes e conhecimentos atualizados que foram acumulados ao
longo dos u´ltimos anos. Outras informac¸o˜es u´teis podera˜o ser encontradas neste trabalho, como
uma ana´lise matema´tica do modelo escolhido, simulac¸o˜es do circuito, ana´lise de comutac¸a˜o
suave, estudo de conversores e estrate´gias de modulac¸a˜o.
Em termos de tecnologia, muita coisa mudou ao longo dos anos. No comec¸o, os
motores geradores forneciam a poteˆncia necessa´ria para aquecer as pec¸as-alvo. Depois, com
a invenc¸a˜o da va´lvula, vieram equipamentos capazes de fornecer poteˆncias ainda maiores a
frequeˆncias mais altas do que as alcanc¸adas ate´ enta˜o. Apesar de antiga, a velha va´lvula ainda e´
utilizada em inu´meros processos em que tecnologias atuais na˜o alcanc¸am a frequeˆncia mı´nima
necessa´ria para o processo. Logo depois, surgiram os tiristores, IGBT´s e MOSFET´s. Estes
treˆs u´ltimos tornaram o processo de aquecimento indutivo muito mais eficiente e ra´pido, popu-
larizando a teˆmpera por induc¸a˜o. Nos u´ltimos anos, um novo componente de carbeto de silı´cio
surgiu no mercado e tende a substituir o IGBT e o MOSFET em determinadas aplicac¸o˜es.
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Os ganhos originados por este componentes esta˜o relacionados a` diminuic¸o˜es de perdas por
comutac¸a˜o.
Pretende-se com este trabalho aprofundar o conhecimento sobre sistemas de aqueci-
mento indutivo voltados para aplicac¸o˜es de tratamento te´rmico. Para isso sera˜o abordados os
conhecimentos citados como conversores e circuitos ressonantes.
Conceitos metalu´rgicos e industriais na˜o sera˜o abordados de forma aprofundada neste
trabalho pelo fato do foco ser a conversa˜o de energia e na˜o os resultados da mesma. Ligas
meta´licas e suas composic¸o˜es quı´micas, transformac¸o˜es metalogra´ficas, tipos de resfriamento,
geometrias de pec¸as meta´licas e geometrias de indutores na˜o sera˜o abordadas com profundidade
ou nem mesmo sera˜o abordadas neste trabalho.
1.2 ORGANIZAC¸A˜O DO TRABALHO
Inicialmente sera´ apresentado no capı´tulo 2 um levantamento bibliogra´fico, abordando
temas relevantes ao projeto como: aplicac¸o˜es industriais, conceitos de metalurgia, conceitos ele-
tromagne´ticos pertinentes e construc¸a˜o de indutores para aquecimento indutivo. No capı´tulo 3
sa˜o apresentados: tecnologia de semicondutores, princı´pio de inversores, circuitos ressonantes,
modulac¸a˜o e instrumentac¸a˜o. Neste mesmo capı´tulo e´ desenvolvida uma ana´lise matema´tica
sobre o circuito ressonante LLC. No capı´tulo 4 comparam-se te´cnicas de correc¸a˜o de fator
de poteˆncia convencionais com o controlador de fator de poteˆncia de esta´gio u´nico, topologia
usada neste projeto. No capı´tulo 5 apresentam-se me´todos para projeto dos circuitos do projeto.
Neste capı´tulo, encontram estrate´gias utilizadas para dimensionar os principais componentes
do sistema. No capı´tulo 6 simula-se o circuito projetado em condic¸o˜es diversas e comparam-se
os resultados ao modelo teo´rico. No capı´tulo 7 sa˜o apresentados os resultados pra´ticos. Estes
sa˜o comparados ao modelo teo´rico e o circuito simulado por meio de considerac¸o˜es relacio-
nadas ao funcionamento do circuito, vantagens e desvantagens do mesmo. Para finalizar, no
capı´tulo 8 apresentam as concluso˜es finais do trabalho apresentado. Sem novos dados, citam
as considerac¸o˜es finais mais relevantes do trabalho e que puderam ser observados nos capı´tulos
preliminares.
1.3 JUSTIFICATIVA
O aquecimento indutivo tem sido utilizado ha´ de´cadas para finalidades industriais das
mais diversas. Equipamentos de alta poteˆncia sa˜o instalados diariamente nas plantas industriais
com requisitos adequados a` legislac¸a˜o existente de qualidade de energia.
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Entretanto, ha´ espac¸o para se aumentar o fator de poteˆncia desses equipamentos, jus-
tamente por eles utilizarem pontes de diodo retificadoras convencionais, com fator de poteˆncia
mais baixo do que o proposto.
Sendo assim, a justificativa deste trabalho e´ desenvolver equipamentos de aquecimento
indutivo com alto fator de poteˆncia. Para isso, esta´ sendo proposto um retificador integrado ao
gerador de aquecimento indutivo que controle o fator de poteˆncia. Por meio desse sistema
u´nico, pretende-se desenvolver um projeto que otimize o desempenho e qualidade de energia
propostos pelas normas em vigor e permita gerar a poteˆncia de saı´da necessa´ria para o processo
industrial.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver um sistema de aquecimento indutivo integrado a um retificador de alto
fator de poteˆncia com uma estrate´gia u´nica de modulac¸a˜o para os dois circuitos.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECI´FICOS
• Desenvolver um sistema de aquecimento indutivo.
• Analisar o comportamento do material a ser aquecido enquanto carga ele´trica durante seu
aquecimento.
• Utilizar um retificador de alto fator de poteˆncia integrado a um dos brac¸os do inversor,
compondo um sistema de processamento de energia de esta´gio u´nico, cujo resultado e´ um
fator de poteˆncia acima de 0,99.
• Desenvolver uma estrate´gia de modulac¸a˜o PWM assime´trica que atenda o sistema de
aquecimento indutivo integrado integrado ao retificador.
• Estabelecer um procedimento de projeto do sistema integrado proposto.
• Avaliar a operac¸a˜o do sistema atrave´s de simulac¸a˜o e ana´lise experimental com a construc¸a˜o
de um proto´tipo com 1000W e 20kHz de frequeˆncia de ressonaˆncia.
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2 AQUECIMENTO INDUTIVO E A INDU´STRIA METALU´RGICA
2.1 APLICAC¸O˜ES INDUSTRIAIS
Ha´ va´rias formas de aquecer o ac¸o para fins industriais. Sa˜o alguns exemplos disso o
aquecimento a` ga´s, a` resisteˆncia ele´trica, por banho de sal ou caˆmara de atmosfera controlada,
eletro´lise, aquecimento indutivo, aquecimento a laser e outros. Cada me´todo ou tecnologia
possui suas vantagens. Por conta disso na˜o se pode afirmar que exista uma tecnologia padra˜o
ou ideal.
Quanto ao aquecimento indutivo pode-se afirmar que possui uma grande eficieˆncia por
conseguir aquecer regio˜es especı´ficas das pec¸as metalu´rgicas em um curto espac¸o de tempo.
Isso permitiu que a tecnologia se popularizasse nas u´ltimas de´cadas. Outras vantagens do aque-
cimento indutivo sa˜o: alto fator de repetibilidade de teˆmpera, automatizac¸a˜o de processo, baixo
consumo de uso de cha˜o fa´brica se comparado com fornos industriais, baixo tempo de inı´cio de
processo se comparado com uma planta te´rmica e desligamento de equipamento extremamente
reduzido, sendo necessa´rio apenas desligar a chave geral para desativar o equipamento.
O aquecimento indutivo e´ uma combinac¸a˜o de eletromagnetismo, transfereˆncia de ca-
lor e metalurgia aplicada. Os componentes principais de um sistema de aquecimento indutivo
sa˜o: um conversor de poteˆncia, um indutor, um sistema de casamento de impedaˆncia, um sis-
tema de resfriamento e a pec¸a em si. O indutores de aquecimento possuem formatos bem
especı´ficos para cada tipo de aplicac¸a˜o. Este assunto sera´ abordado num capı´tulo especı´fico.
Pode-se encontrar o aquecimento indutivo em diversos tipos de indu´strias e segmentos.
Sua aplicac¸a˜o e´ da mais variada, como por exemplo, gerac¸a˜o de vapor, fundic¸a˜o, brasagem, for-
jaria, tratamento te´rmico, revenimento, remoc¸a˜o de rolamentos, instalac¸a˜o de pec¸as meta´licas
por interfereˆncia dimensional, entre outras aplicac¸o˜es.
Fato e´ que a metalurgia tem sido aplicada como arte desde o inı´cio da histo´ria humana,
mas como cieˆncia e com me´todo industrial ha´ bem menos tempo. Na tabela 1 sa˜o apresentadas
algumas das aplicac¸o˜es industriais para o aquecimento indutivo. Ja´ na Figura 1 observa-se
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algumas imagens de aplicac¸o˜es industriais.
Tabela 1: Aplicac¸o˜es industriais do aquecimento indutivo.(RUDNEV et al., 2002)
Aplicac¸a˜o Exemplos
Tratamento te´rmico Teˆmpera, revenimento, alı´vio de tenso˜es, recozimento,
normalizac¸a˜o, sinterizac¸a˜o
Aquecimento de massa Aquecimento de barras macic¸as(laminac¸a˜o), aquecimento
de cabos de condutores, aquecimento de tubos e canos, for-
jaria, brasagem
Aplicac¸o˜es especiais Indu´stria quı´mica e alimentı´cia, fabricac¸a˜o de papel,
destruic¸a˜o de lixo hospitalar
Fusa˜o por induc¸a˜o Fundic¸a˜o
Solda por induc¸a˜o Solda de cano
Figura 1: Aplicac¸o˜es industriais.
Como visto na Tabela 1, muitas sa˜o as aplicac¸o˜es do aquecimento indutivo. Logi-
camente, o aquecimento indutivo representa uma parte do problema industrial de aplicac¸a˜o
metalu´rgica. Por exemplo, a engenharia de materiais evoluiu muito nas u´ltimas de´cadas e de-
senvolveu uma gama enorme de ligas meta´licas. Aliado a isso, diversos tipos de tratamento
te´rmico e o estudo das propriedades mecaˆnicas dos materiais viabilizaram novos projetos mais
econoˆmicos e eficientes. Atualmente, um projetista mecaˆnico deve conhecer suas reais necessi-
dades em termos de torque, trac¸a˜o, esforc¸os dinaˆmicos, desgaste a` fadiga, entre outras varia´veis.
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A partir de enta˜o, escolhe-se o tipo de material que, aliado a um tratamento te´rmico especı´fico,
ira´ atender a`s demandas de projeto.
Para o caso especı´fico da teˆmpera por induc¸a˜o, nem todas as ligas de ac¸o servem.
Estes precisam de uma quantidade mı´nima de carbono em sua composic¸a˜o para garantir a du-
reza, resisteˆncia a desgaste por atrito e ruptura por fadiga especificada em projeto. Os ac¸os
mais comuns de serem temperados por induc¸a˜o sa˜o: SAE-1045, SAE-4140, SAE-4340, SAE-
5160, SAE-6150. Alguns desses ac¸os possuem um percentual de outros componentes como o
cromo, manganeˆs, tungsteˆnio e vana´dio que aumentam a temperabilidade do ac¸o. Isso significa
um meio de resfriamento menos abrupto, diminuindo a possibilidade de trincas e deformac¸o˜es
durante o processo industrial.
Existe, pore´m, uma forma de temperar-se por induc¸a˜o superfı´cies de ac¸os com pouca
concentrac¸a˜o de carbono. Mas essa opc¸a˜o exige uma etapa pre´via, a cementac¸a˜o. Tal processo
consiste em adicionar carbono na superfı´cie da pec¸a meta´lica atrave´s de fornos industrias. As
pec¸as a serem cementadas sofrem exposic¸a˜o a atmosferas ricas em carbono em temperaturas
superiores a 910◦C. Desta forma, o material anteriormente pobre em carbono, passa a ter a sua
superfı´cie enriquecida com carbono e que permitira´ enta˜o uma teˆmpera por induc¸a˜o.
O trabalho aqui escrito foca no tratamento te´rmico especificamente. Isso deve-se ao
fato de que o projeto em questa˜o esta´ focado apenas no aquecimento indutivo localizado, ob-
jetivando uma penetrac¸a˜o de densidade de poteˆncia homogeˆnea. Por haver esse foco, diversas
peculiaridades industriais na˜o sa˜o abordadas, dando uma importaˆncia maior ao sistema de aque-
cimento(eletroˆnica de poteˆncia).
2.2 METALURGIA E TRATAMENTO TE´RMICO
Falando brevemente do processo, pode-se dizer que o tratamento te´rmico metalu´rgico
em ac¸os e´ utilizado ha´ mileˆnios, mas e´ estudado como cieˆncia desde 1860 quando o uso de um
microsco´pio para ana´lise metalogra´fica aprofundou a linha de conhecimento de transformac¸a˜o
de materiais.
A metalurgia pode ser dividida em treˆs varia´veis: a composic¸a˜o quı´mica dos materi-
ais, as propriedades mecaˆnicas dos ac¸os e os tipos de tratamentos te´rmicos. Qualquer dessas
varia´veis pode ser alterada para conseguir-se a dureza, ductibilidade, tenacidade e resisteˆncia a
corrosa˜o/desgaste desejada para aquela determinada aplicac¸a˜o.
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2.2.1 COMPOSIC¸A˜O QUI´MICA
Existem 116 elementos reconhecidos na tabela perio´dica (IUPAC, 2011). Estes ele-
mentos costumam ser combinados com o intuito de formarem as ligas meta´licas. Por exemplo, a
combinac¸a˜o do cobre com o estanho forma o bronze, assim como a combinac¸a˜o entre o carbono
e o ferro, forma o ac¸o-carbono. Na Tabela 2 observam-se va´rios elementos quı´micos utilizados
para fins metalu´rgicos. Ainda nessa tabela, pode-se observar as vantagens/desvantagens de cada
elemento quanto a`s propriedades mecaˆnicas. Por exemplo, um ac¸o com alta liga de silı´cio, tera´
sua elasticidade aumentada, enquanto um ac¸o com alta de liga de tungsteˆnio tera´ sua resisteˆncia
a trabalhos a quente aumentada. Ja´ na Tabela 3 observa-se o feito de cada elemento sobre as
propriedades pra´ticas e magne´ticas.
Tabela 2: Propriedades mecaˆnicas.(GERDAU, 2003)
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PROPRIEDADES MECÂNICAS
aumenta(+), Diminui(-), desconhecido(d), constante(~)
Fato e´ que a engenharia dos materiais evoluiu e combinou os elementos acima men-
cionados e outros elementos mais para se conseguir ligas meta´licas com caracterı´sticas muito
especı´ficas. Quando uma quantidade grande desses elementos sa˜o combinados, eles formam
uma famı´lia. Tais famı´lias sa˜o chamadas de cristais. Os a´tomos desses cristais sa˜o combinados
em estruturas fı´sicas que lembram cubos. Esses cubos sa˜o manipulados atrave´s de processos
industriais, como o tratamento te´rmico, e alcanc¸am as especificac¸o˜es necessa´rias para cada
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Tabela 3: Propriedades metalurgicas e magne´ticas. (GERDAU, 2003)
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aplicac¸a˜o.
Admite-se que esses cristais teˆm suas estruturas em formas de cubos organizados em
uma combinac¸a˜o chamada de BCC (Body centered cubic) . A Figura 2 ilustra a estrutura BCC.
Sa˜o assim denominados por possuı´rem um a´tomo de ferro em cada aresta e um no centro do
cubo. Essa formac¸a˜o BCC e´ chamada de ferrita. Em temperaturas acima de 912◦C o formato
de cubo e´ mantido, mas a acomodac¸a˜o dos a´tomos de ferro e´ alterada. Nessas temperaturas
podem-se encontrar cristais meta´licos com cubos cujos a´tomos de ferro esta˜o acomodados nas
arestas e no centro de cada face. Tal formac¸a˜o e´ denominada de FCC (face centered cubic) ou
estrutura austenı´tica e pode ser visualizada na Figura 2. Esta formac¸a˜o e´ muito mais du´ctil que
a formac¸a˜o ferrı´tica. Tais transformac¸o˜es sa˜o chamadas de transformac¸o˜es alotro´picas e sa˜o
responsa´veis por boa parte dos resultados desejados com o tratamento te´rmico.
A transformac¸a˜o de estrutura ferrı´tica para estrutura austenı´tica exige uma absorc¸a˜o
extra de energia. Logo, no momento da transformac¸a˜o, o metal continua a absorver ener-
gia te´rmica, mas a temperatura continua inalterada. Essa transformac¸a˜o e´ denominada de
Transformac¸a˜o por calor latente.
Outro momento em que o metal continua a absorver energia sem alterar a tempera-
tura e´ quando este atinge a temperatura de Curie (por volta de 750◦C para o ac¸o-carbono).
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Figura 2: Arranjos dos a´tomos de um cristal meta´lico.
Nesse patamar de aquecimento, o metal perde suas propriedades magne´ticas, tornando-se na˜o-
magnetiza´vel.
Uma estrutura na˜o ta˜o importante para este estudo, mas que deve ser considerada
por ser fundamental para fins metalu´rgicos e´ a estrutura martensı´tica com combinac¸a˜o BBC,
tambe´m possı´vel de ser visualizada na Figura 2. Esta estrutura e´ proveniente do material que
foi aquecido a temperaturas austenı´ticas, ou seja, o ac¸o tornou-se uma combinac¸a˜o de cubos
do tipo FCC. Apo´s isso, este ac¸o passou por um processo de resfriamento controlado ate´ toda
essa estrutura tornar-se uma combinac¸a˜o de cubo do tipo martensı´tico BCC. As estruturas mar-
tensı´ticas sa˜o esta´veis, permanecendo na dureza e tenacidade alcanc¸adas apo´s o resfriamento.
Durante o aquecimento do ac¸o, ha´ momentos em que ocorrem transformac¸o˜es me-
talu´rgicas nos ac¸os. Nestes momentos especialmente, o ac¸o continua absorvendo energia, mas
na˜o aumenta sua temperatura. Tais etapas podem ser observadas com maior clareza na figura 3.
De todas as ligas meta´licas usadas na indu´stria, o ac¸o-carbono e´ a mais utilizada. Esta
liga e´ basicamente composta por ferro e carbono. Normalmente, possui 99% de ferro e 1%
de outros elementos quı´micos. A maior parte dos ac¸os possui entre 0,08% e 1% de carbono.
Quando esta liga possui mais de 2% de carbono, ela e´ enta˜o denominada de ferro fundido.
Outros elementos quı´micos ainda podem ser encontrados em ligas de ac¸o-carbono. Sa˜o eles:
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Figura 3: Etapas do aquecimento do ac¸o.
manganeˆs, silı´cio, fo´sforo, enxofre e outros.
2.3 TEORIA E PROPRIEDADES ELETROMAGNE´TICAS DOS MATERIAIS
2.3.1 INTRODUC¸A˜O
Sa˜o muitas as propriedades eletromagne´ticas dos materiais. Como principais carac-
terı´sticas tem-se a permeabilidade magne´tica, resistividade ele´trica, densidade de saturac¸a˜o
de fluxo magne´tico, perdas por histerese, susceptibilidade magne´tica, momento de dipolos
magne´ticos, entre outros. E´ de fundamental importaˆncia para compreender o aquecimento in-
dutivo de um metal, estudar os fenoˆmenos eletromagne´ticos ba´sicos.
Sera˜o mencionadas a seguir, apenas as mais importantes caracterı´sticas dos metais que
influenciam nos processos de aquecimento indutivo por induc¸a˜o.
2.3.2 FUNDAMENTOS BA´SICOS DO AQUECIMENTO INDUTIVO
O aquecimento indutivo usa dois tipos de dissipac¸a˜o de energia durante o processo.
Sa˜o basicamente as perdas por efeito joule e as perdas associadas ao histerese magne´tico dos
materiais. O efeito joule e´ o u´nico responsa´vel pelo aquecimento indutivo de materiais na˜o
magnetiza´veis (alumı´nio, cobre, bronze, ac¸os inoxida´veis austenı´ticos) e o principal responsa´vel
pelo aquecimento de ac¸os magnetiza´veis abaixo da temperatura de curie. O segundo tipo de
aquecimento e´ o histerese. Menos importante que o primeiro, causa aquecimento devido a`
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fricc¸a˜o das mole´culas, tambe´m chamados de dipolos magne´ticos, que ora esta˜o orientadas para
um sentido, ora para o sentido oposto.
2.3.3 RESISTIVIDADE ELE´TRICA
Esta caracterı´stica refere-se a` facilidade que o material oferece a` conduc¸a˜o de cor-
rente ele´trica e sua unidade de medida e´ Ω/m. Os metais, de modo geral, sa˜o considerados
bons condutores ele´tricos por possuı´rem um baixo valor de resistividade ele´trica se compa-
rado com outros materiais na˜o-condutores. Mas dentro da famı´lia dos metais, podem-se deno-
minar alguns metais com sendo de baixa resistividade(prata, cobre, ouro, alumı´nio) e de alta
resistividade(ac¸os inoxida´veis, titaˆnio, ac¸o-carbono).
A resistividade ele´trica de um metal varia com a temperatura, composic¸a˜o quı´mica,
microestrutura e tamanho de gra˜o desta. Na maioria dos casos, a resistividade aumenta com o
aumento da temperatura.
A resistividade de um metal pode ser representado pela equac¸a˜o (1):
ρ(T ) = ρo.[1+α.(T −To)] (1)
onde:
ρo = resistividade do material a temperatura inicial ( 20◦C)
α = coeficiente de temperatura
T = temperatura final
To = temperatura inicial
Para a maioria dos materiais condutores como ac¸o-carbono, ac¸os ligados e grafite, α
e´ uma func¸a˜o na˜o-linear da temperatura. E ainda, no ponto de fusa˜o do metal a resistividade
aumenta consideravelmente, como pode ser visto na figura 4.
A resistividade ele´trica influencia diretamente paraˆmetros da teˆmpera por induc¸a˜o
como profundidade do aquecimento, uniformidade do aquecimento, eficieˆncia do indutor e ou-
tros.
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Figura 4: Resistividade ele´trica dos ac¸os em func¸a˜o da temperatura.
2.3.4 PERMEABILIDADE MAGNE´TICA E PERMISSIVIDADE RELATIVA
A permeabilidade magne´tica relativa µr indica a habilidade do material conduzir fluxo
magne´tico em relac¸a˜o ao va´cuo ou ao ar. Ja´ a permissividade relativa ε e´ a grandeza que indica
a habilidade de um material conduzir um campo ele´trico tambe´m em relac¸a˜o ao va´cuo ou ar.
Ambas as grandezas sa˜o adimensionais e tem um papel importante no comportamento de um
material quando aquecido por induc¸a˜o eletromagne´tica.
A permeabilidade eletromagne´tica tem um papel fundamental nos principais fenoˆmenos
eletromagne´ticos do aquecimento indutivo como o efeito pelicular, eixo magne´tico, densidade
de poteˆncia versus proximidade e outros.
A constante µo= 4pix10−7 H/m e´ chamada de permeabilidade do va´cuo e e´ similar a`
constante εo = 8,854x10−12 F/m que e´ chamada de permissividade no va´cuo.
O produto da permeabilidade magne´tica relativa e da permeabilidade no va´cuo e´ cha-
mada simplesmente de permeabilidade do material µ e corresponde a` me´dia entre a densidade
de fluxo magne´tico e a intensidade de campo magne´tico conforme equac¸a˜o (2).
B
H
= µrµo (2)
Todos os materiais podem, em func¸a˜o de sua magnetibilidade, ser divididos nos grupos
paramagne´ticos, diamagne´ticos e ferromagne´ticos. Em contraste com os dois primeiros grupos,
os materiais ferromagne´ticos possuem um alto valor de permeabilidade magne´tica. Ha´ poucos
elementos que possuem tal propriedade a temperatura ambiente. Tais materiais, do grupo dos
ferromagne´ticos, sa˜o basicamente o ferro, cobalto e nı´quel.
As propriedades ferromagne´ticas de um material sa˜o func¸a˜o da sua estrutura, composic¸a˜o
quı´mica, tamanho do gra˜o de ferrita(metalografia), frequeˆncia, intensidade de campo magne´tico
e temperatura. A figura 5 ilustra a relac¸a˜o entre a densidade magne´tica e permeabilidade
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magne´tica do material. Percebe-se na figura que quanto mais forte for o campo magne´tico,
menor sera´ a permeabilidade magne´tica.
Figura 5: Relac¸a˜o entre densidade magne´tica e permeabilidade magne´tica. (RUDNEV et al., 2002)
A temperatura em que os materiais ferromagne´ticos tornam-se na˜o-magne´ticos chama-
se temperatura de curie. Dependendo da intensidade do aquecimento (◦C/s) a temperatura de
curie pode variar. Para o ac¸o-carbono essa temperatura pode variar dependendo da liga meta´lica,
mas fica em torno de 750◦C.
Dependendo da intensidade do aquecimento(◦C/s) pode ocorrer uma pequena variac¸a˜o
na temperatura de curie. A composic¸a˜o quı´mica do material tem um efeito muito importante na
definic¸a˜o da temperatura de curie.
2.3.5 EFEITO PELICULAR
Quando uma determinada corrente ele´trica contı´nua circula por um condutor ele´trico,
a distribuic¸a˜o da densidade de corrente e´ uniforme. Ja´ para correntes alternas na˜o se pode dizer
o mesmo. A maior concentrac¸a˜o de corrente para o caso da corrente alternada encontra-se na
superfı´cie do condutor. A densidade de corrente decresce da superfı´cie para o nu´cleo. Esse
fenoˆmeno da na˜o-uniformidade da distribuic¸a˜o da corrente ele´trica no condutor e´ denominada
de efeito pelicular e ocorre sempre que a corrente for alternada.
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Figura 6: Densidade de poteˆncia distribuı´do num ac¸o de geometria redonda.
O fenoˆmeno do efeito pelicular tambe´m ocorre no aquecimento indutivo. Devido a tal
efeito e´ que as correntes de foucault aparecem na superfı´cie da pec¸a-alvo. Considerando uma
pec¸a-alvo redonda, nenhuma corrente de foucault circulara´ pelo nu´cleo e, portanto, na˜o havera´
aquecimento em tal regia˜o.
Logo, analisando a camada superficial da pec¸a-alvo, encontra-se 86% da poteˆncia in-
duzida. Essa concentrac¸a˜o e´ chamada de penetrac¸a˜o ou profundidade do aquecimento δ . O grau
de penetrac¸a˜o depende da frequeˆncia e das propriedades do material da pec¸a-alvo(resistividade
ele´trica e permeabilidade magne´tica). A figura 6 ilustra diferentes casos de efeitos peliculares.
Pode-se notar em tal figura, o aquecimento indutivo em um mesmo material para diferentes
tipos de frequeˆncias e como o fenoˆmeno e´ potencializado a medida que a frequeˆncia aumenta.
A distribuic¸a˜o da corrente pela superfı´cie-nu´cleo da pec¸a-alvo pode ser calculada pela
seguinte equac¸a˜o (3):
J = J0.e−y/δ (3)
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onde:
J = densidade de corrente A/m2 a` distaˆncia y da superfı´cie m.
Jo = densidade de corrente na superfı´cie da pec¸a A/m2.
δ = profundidade penetrac¸a˜o m.
A profundidade de penetrac¸a˜o e´ calculado pela equac¸a˜o (4):
δ = 503.
√
ρ
µr. f
(4)
onde:
ρ = resistividade ele´trica Ω/m
µr = permeabilidade magne´tica
f = frequeˆncia, em Hz
Como pode ser analisado na equac¸a˜o (4), a penetrac¸a˜o e´ diretamente proporcional a` raiz qua-
drada da resistividade e inversamente proporcional a` permeabilidade magne´tica e frequeˆncia de
operac¸a˜o. Em outras palavras, a corrente decresce exponencialmente a medida que se afasta da
superfı´cie em direc¸a˜o ao nu´cleo da pec¸a-alvo.
Na figura 6 pode-se analisar com mais detalhes o efeito pelicular e essa diminuic¸a˜o de
densidade de corrente. Em tal figura, percebe-se que quando a profundidade y=δ , a densidade
de corrente e´ 37% da corrente na superfı´cie. Entretanto, a densidade de poteˆncia e´ apenas
14%. Com isso, conclui-se que 63% da densidade de corrente e 86% da densidade de poteˆncia
encontram-se na superfı´cie, a uma profundidade determinada pela equac¸a˜o (4).
2.4 INDUTORES PARA AQUECIMENTO INDUTIVO
O indutor e´ basicamente o prima´rio de um transformador que induz o sinal de um
conversor, de poteˆncias que variam conforme a aplicac¸a˜o, sobre a pec¸a a ser aquecida que, por
sua vez, assume o papel do secunda´rio do transformador.
Quanto ao tipo do campo magne´tico, o indutor pode ser classificado em dois tipos:
Fluxo longitudinal e fluxo transversal.
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O fluxo longitudinal e´ o mais utilizado na indu´stria. Neste caso o campo magne´tico
e´ induzido longitudinalmente sobre a pec¸a. As espiras do indutor ficam em volta da pec¸a a
ser aquecida e os campos magne´ticos correm longitudinalmente sobre a pec¸a. Na Figura 7, os
campos longitudinais podem ser observados com mais clareza. Em tal imagem, analisam-se
treˆs tipos de indutores. Estes tipos sera˜o abordados com mais profundidade logo a seguir.
Figura 7: Campo magne´tico induzido por diferentes tipos de indutores.
Quando a frequeˆncia do conversor e a distaˆncia entre o indutor e a pec¸a sa˜o favora´veis,
o aquecimento indutivo tende a acontecer na superfı´cie com naturalidade. Isso ocorre, pois
as linhas de fluxo tendem a ficar confinadas pro´ximo a` pec¸a aquecida. A Figura 8 mostra o
confinamento do fluxo magne´tico entre dois condutores ele´tricos com corrente oposta. Em tal
imagem, conclui-se que todo o fluxo magne´tico afunila-se entre os dois indutores, por sinal,
regia˜o de maior aquecimento.
O outro tipo de campo magne´tico e´ o transversal. Este tipo de campo e´ bem menos
usado na pra´tica. Costuma ser aplicado quando a camada induzida e´ quatro vezes menor que a
espessura da pec¸a. A figura 9 ilustra esse indutor.
2.4.1 PROJETO DE INDUTORES PARA AQUECIMENTO INDUTIVO
Alguns fatores influenciam o projeto de fabricac¸a˜o de um indutor de aquecimento,
tais como: tamanho da pec¸a a ser aquecida, quantidade de pec¸as a serem aquecidas ao mesmo
tempo, poteˆncia do conversor, frequeˆncia do conversor, formato da pec¸a, local a ser aquecido e
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Figura 8: Linhas de fluxo magne´tico.
Scanned by CamScanner
Figura 9: Indutor do tipo transversal. (SEMIATIN, 1988)
outros fatores mais.
Algumas considerac¸o˜es podem ser feitas para aumentar a eficieˆncia do indutor:
• O indutor deve estar o mais pro´ximo possı´vel da pec¸a.
• As espiras devem ser resistentes o suficiente para na˜o deformarem ao aplicar-se a poteˆncia.
• O resfriamento do indutor deve ser apropriado para a poteˆncia, evitando o aquecimento
do mesmo. Um sistema de resfriamento, muitas vezes a base de a´gua, dedicado ao indutor
deve ser considerado.
• O indutor deve ser desenhado com o intuito de intensificar as correntes de foucault. No
caso de indutores panqueca, deve-se tomar cuidado para que as linhas de fluxo magne´tico
na˜o se anulem, diminuindo a corrente de foucault.
Como comentado acima, ha´ va´rios tipos de indutores. Basicamente, o que determina
o formato do indutor e´ a superfı´cie a ser aquecida. Na tabela 4, sa˜o listados alguns tipos de
indutores e suas principais aplicac¸o˜es.
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Tabela 4: Tipos de indutores e suas aplicac¸o˜es pra´ticas.
Tipo de Indutor Aplicac¸a˜o
Espira simples Externo Aquecimento do diaˆmetro externo da pec¸a-alvo com varredura.
Helicoidal externo Aquecimento do diaˆmetro externo da pec¸a-alvo.
Helicoidal interno Aquecimento do diaˆmetro interno da pec¸a-alvo.
Panqueca Aquecimento de superfı´cies planas.
Localizado Aquecimento de dente de engrenagem
Figura 10: a) Indutor do tipo transversal, b) Indutor do tipo diaˆmetro externo, espira simples c)
Indutor do tipo diaˆmetro externo, espira dupla, d) Indutor para teˆmpera de dente de engrenagem,
e) Indutor panqueca, f) Indutor para diaˆmetro interno
Esses indutores podem variar quanto ao tamanho do diaˆmetro. Ha´ tambe´m a possibi-
lidade de aquecer mais de uma pec¸a ao mesmo tempo. Algo imprescindı´vel para a construc¸a˜o
dos indutores e´ considerar a vaza˜o de a´gua de resfriamento que viabiliza que correntes circulem
pelo indutor sem provocar o aquecimento, o aumento da resistividade do cobre e ate´ mesmo a
ruptura do condutor(indutor). Para facilitar a compreensa˜o sobre a maneira com que os induto-
res sa˜o fabricados, a figura 10 ilustra 6 tipos bastante comuns de indutores.
2.4.2 CONCENTRADORES DE FLUXO
O concentrador de fluxo tem como principal func¸a˜o o confinamento das linhas de
campo magne´tico. As linhas do campo tendem a se dissipar e atingir a pec¸a de forma espalhada.
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Com o concentrador de campo magne´tico, as linhas de campo sa˜o concentradas na regia˜o da
pec¸a-alvo que deve ser aquecida. O concentrador aumenta consideravelmente o rendimento do
equipamento como um todo se comparado a um indutor sem concentrador de fluxo. A figura
11 mostra a diferenc¸a nas linhas de campo para um mesmo indutor. Nota-se a` esquerda que
as linhas de campo magne´tico esta˜o espalhadas e atacam a pec¸a-alvo em uma a´rea maior. Ja´ a`
direita, o mesmo indutor com concentrador de campo magne´tico confina as linhas de campo e
as direciona a uma regia˜o mais delimitada.
Figura 11: a) Linhas de campo gravitando em volta de um indutor espira u´nica. b) Linhas de
campo gravitando em volta de um indutor espira u´nica com concentrador de fluxo magne´tico
O concentrador de campo funciona como um nu´cleo de ferrite em um transformador.
Por conta disso, dependendo da frequeˆncia de operac¸a˜o do conversor, o concentrador e´ con-
feccionado com um tipo de material. Conversores trabalhando a frequeˆncias abaixo de 10kHz,
costumam usar laˆminas de ac¸o-silı´cio. Ja´ para frequeˆncias acima de 20kHz, recomenda-se uti-
lizar concentradores a base de po´ de ferro ou ferrite.
O concentradores conduzem o campo magne´tico com mais facilidade que o ar. Ainda
assim, as perdas tambe´m aparecem no material e promovem aquecimento indeseja´vel. Fe-
lizmente, os indutores sa˜o fabricados com tubos de cobre e sa˜o refrigerados a` base de a´gua.
Ainda assim, a quantidade certa de concentrador de fluxo deve ser utilizada para garantir
que a saturac¸a˜o de conduc¸a˜o de campo magne´tica na˜o ocorra e aquecimentos indesejados na˜o
aparec¸am.
2.4.3 INDUTOR DE AQUECIMENTO ESCOLHIDO
Para o ensaio pra´tico escolheu-se o indutor tipo diaˆmetro externo multi-espiras. Optou-
se por colocar concentrador de fluxo para aumentar o rendimento do sistema. A marca e modelo
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do concentrador de fluxo sa˜o, respectivamente: Alphaform, 20kHz a 200kHz. O diaˆmetro
interno do indutor e´ aproximadamente 20mm. A figura ilustra o indutor construı´do para a
obtenc¸a˜o dos resultados pra´ticos.
Figura 12: Indutor com concentrador de fluxo utilizado no trabalho.
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3 CONVERSOR DE AQUECIMENTO INDUTIVO COM ALTA FREQUEˆNCIA
Para conseguir-se a induc¸a˜o eletromagne´tica e´ necessa´rio gerar um sinal eletromagne´tico
de frequeˆncia e poteˆncia elevadas.
A grandeza de frequeˆncia varia conforme a utilizac¸a˜o, partindo de 60Hz para induc¸a˜o
de fornos, chegando a valores muito mais altos para outras aplicac¸o˜es como tratamento te´rmico
ou solda de tubos. A poteˆncia tambe´m varia muito e pode chegar a valor bastante altos conforme
a aplicac¸a˜o.
Abaixo, uma lista das grandezas do conversor relacionadas com algumas considerac¸o˜es
pra´ticas:
• A profundidade da camada e frequeˆncia de ressonaˆncia do conversor.
• Reataˆncia da carga e temperatura de Curie.
• Reataˆncia da carga e frequeˆncia de ressonaˆncia.
• Reataˆncia da carga e poteˆncia induzida.
3.1 TECNOLOGIA DOS SEMICONDUTORES
Os conversores podem ser divididos quanto a` sua tecnologia em dois grupos: estado-
so´lido e valvulado. O que determina basicamente qual tecnologia utilizar e´ basicamente a
frequeˆncia e a poteˆncia de operac¸a˜o.
Os conversores de estado-so´lido sa˜o os mais utilizados. Trabalham em frequeˆncias
mais baixas e poteˆncias mais altas do que os conversores valvulados. Suas chaves de comutac¸a˜o
costumam ser os IGBT´s, MOSFET´s e tiristores. Conversores para tratamento te´rmico costu-
mam trabalhar com frequeˆncias acima de 3kHz. Mas existem aplicac¸o˜es oscilando abaixo disso
para o mesmo fim. Neste caso, o indutor tende a vibrar um pouco mais, tornando necessa´rio
uma robustez maior por parte desse componente.
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Como principal vantagem dos conversores de estado-so´lido podem ser citados sua alta
eficieˆncia, baixa taxa de ocupac¸a˜o de cha˜o-de-fa´brica, ale´m de na˜o haver a necessidade de pre´-
aquecimento nem consumo de filamento, como e´ o caso de sistemas valvulados.
Os conversores valvulados na˜o sa˜o o foco deste trabalho, mas devem ser citados. Estes,
apesar de bastante antigos, ainda possuem uma larga escala de utilizac¸a˜o, por conseguirem
poteˆncias acima de 200kW a frequeˆncias acima de 500kHz. Ale´m das condic¸o˜es de poteˆncia e
frequeˆncia de operac¸a˜o, podem ser citadas outras vantagens como baixo nı´vel de complexidade
do equipamento e fa´cil sistema de casamento de impedaˆncia com o indutor.
A figura 13 ilustra justamente o cruzamento entre a poteˆncia e a frequeˆncia especificada
para um determinado processo industrial. Como produto deste cruzamento, ha´ um mapeamento
que define qual o componente ativo a ser utilizado.
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Figura 13: Mapa de aplicac¸a˜o dos componentes ativos. (RUDNEV et al., 2002)
A tecnologia MOSFET de carbeto de silı´cio ( SiC) na˜o esta´ apresentada na figura 13,
mas e´ uma grande promessa para a a´rea de aquecimento indutivo. Estes possuem condic¸o˜es de
trabalho para atuar em frequeˆncias que somente os MOSFET´s alcanc¸am, fornecendo a poteˆncia
entregue pelos IGBT´s. Isso deve-se ao baixo valor de resisteˆncia equivalente de conduc¸a˜o do
SiC-MOSFET quando comparado ao MOSFET convencional.
Testes comparativos foram desenvolvidos entre as tecnologias IGBT e o SiC-MOSFET.
Neste ensaio realizado a uma temperatura de 105◦C, os autores chegaram a conclusa˜o de que o
SiC-MOSFET apresentou como principais benefı´cios a reduc¸a˜o de perdas por chaveamento na
ordem de 25% em relac¸a˜o ao IGBT e a drenagem do calor para fora da junc¸a˜o do transistor com
maior facilidade. Tais considerac¸o˜es devem-se ao fato do MOSFET SiC possuir um uma queda
de tensa˜o deVCE inferior ao IGBT durante a conduc¸a˜o e tambe´m ao efeito de cauda presente no
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IGBT.(GUEDON et al., 2013).
3.2 CONVERSORES RESSONANTES
Para excitar o circuito ressonante do conversor, utiliza-se o inversor. Este inversor pode
ser ponte completa ou meia ponte. O circuito ponte completa utiliza quatro chaves, enquanto o
meia ponte apenas duas. As saı´das das duas topologias resulta em uma onda retangular. Para
fornecer a mesma tensa˜o de saı´da, a tensa˜o de barramento deve ser o dobro no caso da meia
ponte. Desta forma, tal circuito se iguala ao circuito ponte completa. O comando para conduc¸a˜o
e bloqueio depende da estrate´gia de modulac¸a˜o.
Os inversores alta frequeˆncia sa˜o utilizados em va´rias aplicac¸o˜es ale´m do tratamento
te´rmico, como por exemplo reatores para iluminac¸a˜o e conversores eletro-ciru´rgicos. A figura
14 ilustra um inversor ponte completa, o circuito ressonante em forma de bloco e a carga resis-
tiva representando a resisteˆncia equivalente do indutor de aquecimento. O circuito ressonante
possui uma frequeˆncia fundamental fo . Quando a ponte e´ comutada a uma frequeˆncia de cha-
veamento fs igual a fo, o circuito ressonante oscila ao ma´ximo de seu ganho. A figura 15 ilustra
os harmoˆnicos ı´mpares gerados pelo chaveamento. Na mesma imagem aparece tanto a tensa˜o
quanto a corrente de ressonaˆncia do circuito ressonante. Percebe-se em tal imagem o compor-
tamento de filtro passa-baixa do circuito ressonante ao cortar os 3◦ e 5◦ harmoˆnicos durante a
ressonaˆncia.(ERICKSON, 2001)
A medida que a frequeˆncia de chaveamento fs se afasta da frequeˆncia fundamental de
ressonaˆncia fo, o ganho e a magnitude do espectro da tensa˜o e corrente do circuito ressonante
diminuem. Por conta disso, variar a frequeˆncia de chaveamento fs e´ uma forma de modulac¸a˜o
da poteˆncia, a ser visto inclusive na sec¸a˜o 3.9.
Circuito 
Ressonante 
Carga 
Resistiva
R
VDC
Q1 Q2
Q3 Q4
Figura 14: Inversor ponte completa e circuito ressonante.
A principal vantagem dos conversores ressonantes e´ a comutac¸a˜o suave. Este efeito
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Figura 15: Resposta do circuito ressonante a` excitac¸a˜o do inversor.
ocorre ao trabalhar com a comutac¸a˜o em ZVS (zero voltage switching) ou ZCS (zero current
switching), fenoˆmeno a ser abordado com mais detalhes na sec¸a˜o 3.7. Desta forma, o chave-
amento e´ executado no cruzamento das formas de onda por zero. A comutac¸a˜o suave elimina
significativamente as perdas por comutac¸a˜o, permitindo que os conversores ressonantes ope-
rem em frequeˆncias muito acima do que outros conversores PWM. A gerac¸a˜o de interfereˆncia
eletromagne´tica tambe´m e´ reduzida nestes casos. (ERICKSON, 2001)
Como principais desvantagens dos conversores ressonantes, pode-se citar a dificuldade
em se trabalhar com magnitudes de correntes e tenso˜es para diferentes tipos de cargas. Ao retirar
a carga do sistema, e´ normal nos conversores ressonantes que correntes reativas ainda circulem
pelo circuito ressonante. Ale´m do mais, o pico de tensa˜o e corrente nas ondas quasi-senoidais
deste tipo de conversor sa˜o maiores que nas ondas quadradas dos conversores PWM. Por essas
razo˜es os ganhos com a comutac¸a˜o suave podem ser reduzidos com o aumento das perdas por
conduc¸a˜o. (ERICKSON, 2001)
3.3 ANA´LISE SENOIDAL DO INVERSOR
Em condic¸o˜es normais de operac¸a˜o, a ponte completa do inversor fornece um sinal
de tensa˜o quadrado Vs(t) e uma corrente Is(t). Quem rege a frequeˆncia de Vs(t) e´ o cha-
veamento que opera na frequeˆncia fs. Por sua vez, a frequeˆncia fs costuma ser pro´xima da
frequeˆncia fo para aumentar a amplitude da ressonaˆncia. Ja´ o circuito ressonante, que oscilara´
na frequeˆncia fs, apresenta uma forma de onda senoidal, apesar da saı´da do inversor ser qua-
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drada. As harmoˆnicas da forma de onda quadrada da ponte sa˜o filtradas pelo circuito ressonante,
permitindo, assim, a simplificac¸a˜o da ana´lise.
Considerando que a frequeˆncia de chaveamento atua a uma frequeˆncia fs = ws/2 ·pi ,
na entrada do circuito ressonante podera´ ser encontrada um sinal de onda quadrada que pode
ser representado pela se´rie de fourier:
Vs(t) =
4 ·Vg
pi ∑
1
n
· sen(n ·ws · t) (5)
e cuja componente fundamental pode ser representada pela seguinte fo´rmula:
Vs1 =
4 ·Vg
pi
· sen(ws · t) (6)
cujo valor de pico e´ 4/pi do valor Vg da fonte de entrada, ou barramento CC. Quanto a`
fase da forma de onda quadrada e sua fundamental, esta˜o em fase.
Vg
-Vg
(4 /π)Vg
Vs1(t)
Vs(t)
Figura 16: Forma de onda de tensa˜o Vs e sua componente fundamental.
Tambe´m e´ importante analisar a corrente de entrada do inversor ponte completa, assim
como a saı´da da corrente. Novamente, considera-se apenas a fundamental da corrente para
fins de estudo e equacionamento. Chama-se a corrente de entrada do inversor, oriunda do
barramento, de Ig (t) e a corrente de saı´da de Is (t). A fundamental da saı´da sera´ representada
por Is1 (t). A figura 17 ilustra o circuito equivalente do inversor considerando semicondutores
ideais. Quando as chaves esta˜o na posic¸a˜o 1, a corrente de saı´da e´ Is (t)=Ig (t). Quando as
chaves comutam para a posic¸a˜o 2, o sentido da corrente na saı´da e´ invertido e Ig (t)=−Is (t).
Ha´ um aˆngulo de conduc¸a˜o, representado por ϕ , que determina o momento de conduc¸a˜o.
Sendo assim, a corrente de saı´da do inversor em func¸a˜o do aˆngulo de conduc¸a˜o pode ser repre-
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Figura 17: Circuito equivalente do inversor considerando semicondutores ideais.
sentado pela equac¸a˜o (7):
Is(t) = Is1 · sen(ws1−ϕs) (7)
Assim, chega-se a um circuito equivalente das chaves do inversor ponte completa que
pode ser representado por um consumo de corrente na entrada e uma fonte de tensa˜o na saı´da,
Vs1. Este circuito e´ representado na figura 18.
'
Figura 18: Circuito equivalente das chaves do inversor ponte completa.
3.4 ANA´LISE SENOIDAL DO CIRCUITO RESSONANTE
Comentou-se sobre o fato do circuito ressonante funcionar como um filtro passa-baixa
e por conta disso haver a possibilidade de se fazer toda a ana´lise de funcionamento a partir
da componente fundamental do sinal. Definiu-se, enta˜o, que o sinal da entrada do circuito
ressonante Vs1, originado na saı´da do inversor ponte completa, como sendo a fundamental do
sinal. Para fins de ana´lise, representa-se a saı´da do circuito ressonante como sendo uma carga
puramente resistiva Re. A figura 19 ilustra um circuito equivalente para o circuito ressonante.
A func¸a˜o de transfereˆncia H(s) pode ser representada pela equac¸a˜o (8):
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Circuito
 Ressonante
Função de Transferência
H(s)
           Re
iR1(t)
+
vR1(t)
-
+
-
is1(t)
Zi
Vs1
Figura 19: Circuito equivalente ao circuito ressonante.
VR1 (s)
VS1 (s)
= H (s) (8)
O valor me´dio VR1/Vs1 do pico de VR1 e Vs1 e´ dado por (9):
VR1
VS1
= ‖H(s)‖s= jws (9)
e IR1(s) e´ dado por:
IR1(s) =
VR1(s)
Re
=
H(s)
Re
·Vs1(s) (10)
Portanto o valor de pico da corrente Ir(t) e´:
IR1 =
‖H(s)‖s= jws
Re
·Vs1pk(s) (11)
Dependendo do circuito ressonante utilizado, diferentes resultados podem ser obtidos.
As caracterı´sticas de operac¸a˜o e processamento de energia variam e a relac¸a˜o entre a entrada
e a saı´da tambe´m. Na sec¸o˜es seguintes sera˜o apresentados os modelos mais comuns: o se´rie-
ressonante e o paralelo-ressonante. Estes modelos sa˜o muito utilizados na pra´tica em diversas
aplicac¸o˜es.
3.5 CIRCUITO SE´RIE-RESSONANTE
Aqui sera´ exemplificado um circuito se´rie-ressonante. O circuito equivalente do se´rie-
ressonante esta´ apresentado na figura 20. Para tal circuito, a func¸a˜o de transfereˆncia e´ dada pela
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equac¸a˜o (12):
Função de Transferência
H(s)
           Re
iR1(t)
+
vR1(t)
-
+
-
is1(t)
Vs1(t)
L C
Figura 20: Circuito equivalente se´rie-ressonante.
H(s) =
Re
Zi(s)
=
Re
Re+ sL+ 1sC
=
( sQew0 )
1+( sQew0 )+(
s
w0
)2
(12)
onde:
w0 = 1√LC = 2pi f0
R0 =
√
L
C
Qe =
R0
Re
Ja´ a amplitude de H( jws) e´ dada pela equac¸a˜o (13):
M = ‖H( jws)‖= 1√
1+Q2e(
1
F −F)2
(13)
Onde:
F = fs/ f0
Na figura 21 esta´ apresentado o diagrama de Bode do circuito se´rie-ressonante. Nota-
se que a uma frequeˆncia de chaveamento abaixo da ressonaˆncia, a reataˆncia capacitiva predo-
mina. Para frequeˆncias de chaveamento acima da ressonaˆncia, a reataˆncia indutiva predomina.
Quando fs = f0, as reataˆncia indutivas e capacitivas sa˜o iguais e se anulam, fazendo com que
Zi = Re.
A func¸a˜o de transfereˆncia ‖H( jw)‖ e´ construı´da dividindo Re pelas assintotas de Zi.
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Na ressonaˆncia, obte´m-se
∥∥∥H = ReR0 = 1∥∥∥. A frequeˆncias de chaveamento abaixo ou acima da
ressonaˆncia, ‖Zi > Re‖ e com isso ‖H < 1‖. Percebe-se tambe´m que diminuindo a resisteˆncia
Re de carga, o fator de qualidade Qe aumenta, causando um pico maior de amplitude durante a
oscilac¸a˜o na frequeˆncia de ressonaˆncia.
Logo, o maior valor de amplitude da equac¸a˜o (13) da´-se quando fs = f0. Devido ao
comportamento passa-faixa do circuito, frequeˆncias acima ou abaixo da ressonaˆncia tendem
a ficar atenuadas. Pore´m, para frequeˆncias muito abaixo da ressonaˆncia, pode ocorrer outro
fenoˆmeno. Neste caso, o circuito inicia um processo de ressonaˆncia na frequeˆncia de um dos
harmoˆnicos, tendendo a fazer com que a amplitude de ressonaˆncia aumente novamente.
Qe=R0/Re
wL
1/wC
||Zi||
Re
Ro
'
fo
Re/wLwReC
fo
Re/R0
Qe=Re/Ro
1
||H||
Figura 21: Diagrama de Bode da impedaˆncia de entrada e ganho da func¸a˜o de transfereˆncia do
circuito de se´rie-ressonante.
3.6 CIRCUITO PARALELO-RESSONANTE
Nesta sec¸a˜o sera´ apresentado o circuito paralelo-ressonante. Esta topologia tambe´m e´
muito utilizada na pra´tica. No circuito, o indutor e o capacitor em paralelo formam o circuito
ressonante. Desta forma, correntes mais elevadas de ressonaˆncia na˜o circulam pelas chaves.
O comportamento do circuito se´rie-ressonante e do paralelo-ressonante se diferenciam
em dois aspectos. O capacitor que antes ficava em se´rie com o indutor, agora esta´ em paralelo
com a carga, como pode ser visto na figura 22. No circuito se´rie, o comportamento do era
de filtro passa-faixa. Com o capacitor em paralelo com a carga, o circuito passa a ter um
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comportamento passa-baixa. O outro aspecto a ser observado e´ que a resposta do sinal quanto
a` amplitude tambe´m e´ diferente.
A func¸a˜o de transfereˆncia do circuito paralelo-ressonante pode ser dada pela equac¸a˜o:
H(s) =
Z0(s)
sL
(14)
e
Z0(s) = sL//
1
sC
//Re (15)
Função de Transferência
H(s)
           Re
iR1(t)
+
vR1(t)
-
+
-
is1(t)
Vs1(t)
L
C
Figura 22: Circuito equivalente do paralelo-ressonante.
Na figura 23 e´ apresentado o diagrama de bode do circuito paralelo-ressonante. Percebe-
se pela equac¸a˜o (15) que Zo(s) e´ resultado do paralelo entre a impedaˆncia do indutor, do ca-
pacitor e da carga Re. Sendo assim, Zo assume o menor valor do treˆs. Se a frequeˆncia de
chaveamento estiver abaixo da ressonaˆncia, Z0 ∼= sL. Quando a frequeˆncia de chaveamento esta´
acima da ressonaˆncia, Z0 ∼= 1sC . E na frequeˆncia de ressonaˆncia a impedaˆncia sL = 1sC = Ro e
ambas se anulam, tornando Z0 = Re.
Partindo da equac¸a˜o (14) chega-se a` equac¸a˜o (16):
H(s) =
1
(1−F2)2+( FQe )2
(16)
onde:
F = fs/ f0
O pico de amplitude do circuito paralelo-ressonante ocorre na frequeˆncia de ressonaˆncia.
O ganho deste circuito, diferente do circuito se´rie-ressonante, pode ser maior que 1. Na teoria,
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1/wCwL
fo
R0
Qe=Re/Ro
Re
||Z0||
||H|| Re/R0
1 Qe=Re/R0
f0
1/w²LC
Figura 23: Diagrama de bode do circuito paralelo-ressonante.
o ganho de tal circuito pode chegar ate´ o infinito, mas na pra´tica, perdas no circuito impedem
tal condic¸a˜o.
3.7 COMUTAC¸A˜O SUAVE
As perdas por comutac¸a˜o devem-se ao fato das chaves precisarem de um tempo, nor-
malmente na ordem de nanosegundos, para fazer a comutac¸a˜o. Nesse pequeno intervalo de
tempo, grande quantidade de poteˆncia e´ perdida instantaneamente.
Isso ocorre, pois a chave acaba conduzindo correntes durante o pequeno intervalo de
tempo de comutac¸a˜o enquanto a queda de tensa˜o sobre a chave deixa de ser zero (ou pro´ximo
disso).
A comutac¸a˜o suave, ja´ comentada na sec¸a˜o 3.2, e´ um fenoˆmeno conhecido como ZVS
e ZCS que reduz a perda por comutac¸a˜o e aumenta, assim, a eficieˆncia do inversor.
Em casos em que a ponte e´ acionada em comutac¸a˜o com perdas, durante a comutac¸a˜o,
as correntes e tenso˜es simultaˆneas aumentam as perdas dissipativas nos componentes ativos
do inversor. Tais perdas aumentam linearmente com o aumento da frequeˆncia de operac¸a˜o do
conversor, pois estas sa˜o diretamente proporcionais a` quantidade de comutac¸o˜es.
Ale´m das perdas que diminuem a eficieˆncia do sistema, podem-se citar outros pontos
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negativos ao usar a comutac¸a˜o suave como, por exemplo, o aumento dos esforc¸os sobre as cha-
ves, necessidade de gerenciamento de temperatura devido ao aquecimento indesejado das cha-
ves e interfereˆncia eletromagne´tica devido aos picos de corrente e tensa˜o durante a comutac¸a˜o.
Viu-se que a comutac¸a˜o suave e´ utilizada para diminuir as perdas por comutac¸a˜o nos
semicondutores por meio de mecanismos como ZCS e ZVS. Para tanto, os chaveamentos ocor-
rem quando a senoide, de tensa˜o ou de corrente, cruza o zero, reduzindo as perdas por cha-
veamento e permitindo que o inversor trabalhe em frequeˆncias que em outras configurac¸o˜es
de conversores na˜o seria possı´vel. Este tipo de chaveamento reduz tambe´m as interfereˆncias
eletromagne´ticas geradas comumente por outros conversores.
3.7.1 COMUTAC¸A˜O SUAVE ZCS
O ZCS ocorre quando a corrente vai a` zero antes que os transistores sejam desliga-
dos. No caso dos circuitos ressonantes se´rie e paralelo, para frequeˆncias abaixo da frequeˆncia
fundamental de ressonaˆncia do circuito, a reataˆncia do mesmo torna-se predominantemente ca-
pacitiva. Isso faz com que a senoide da tensa˜o do circuito ressonante esteja atrasada em relac¸a˜o
a` corrente. Com isso, a senoide da corrente cruza o zero antes que a senoide da tensa˜o. Quando
desligam-se as chaves, a corrente esta´ em zero e o desligamento ocorre suavemente. Consegue-
se, enta˜o, eliminar o pico de corrente que ocorre quando se desligam os diodos com carga. O
ZCS pode ser muito eficaz para eliminar as perdas ocasionadas pelo efeito de corrente de cauda
dos IGBTs.(ERICKSON, 2001)
A figura 24 ilustra com mais detalhes a comutac¸a˜o ZCS. Considera-se um circuito
se´rie-ressonante operando abaixo da frequeˆncia de ressonaˆncia. Nessa condic¸a˜o o circuito res-
sonante assume uma caracterı´stica capacitiva. Percebe-se na figura (a) que a forma de onda da
tensa˜o esta´ atrasada em relac¸a˜o a` corrente. A tensa˜o Vg ilustra o momento em que ocorre a
comutac¸a˜o. Nessas condic¸o˜es, a passagem por zero da corrente ocorre antes da comutac¸a˜o e
tambe´m da passagem por zero da tensa˜o.
No primeiro ciclo 0 < t < Ts/2, a tensa˜o sobre a chave Vs e´ igual a` tensa˜o da fonte Vg.
No perı´odo de tempo 0 < t < β a corrente e is(t) e´ positiva e os transistores Q1 e Q4 conduzem.
Os diodos D1 e D4 conduzem quando is(t) e´ negativa, durante o intervalo β < t < Ts/2. A
situac¸a˜o entre Ts/2 < t < Ts e´ sime´trica. Enta˜o nota-se que o transistor Q1 pode ser desativado
no intervalo β < t < Ts/2 sem haver perdas, pois quem conduz nesse intervalo e´ o diodo anti-
paralelo. Nessa condic¸a˜o, o desligamento pode inclusive ser lento ou haver o efeito de cauda
do IGBT que na˜o havera˜o perdas de comutac¸a˜o.(ERICKSON, 2001)
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Figura 24: (a) Formas de onda da tensa˜o Vs(t) e corrente Is(t); (b) Forma de onda da tensa˜o sobre
o transistor Q1 e corrente em oscilac¸a˜o abaixo da ressonaˆncia.
O acionamento do transistor Q2 pode ser observado na figura 24 e possui perdas de
comutac¸a˜o. Na transic¸a˜o de acionamento de Q1, o diodo D2 deve parar de conduzir. Como
nem a corrente nem a tensa˜o sobre Q1 sa˜o zero, a transic¸a˜o ocorre apresentando as perdas
comentadas acima e que sa˜o consideradas a principal desvantagem do sistema de comutac¸a˜o
ZCS.
3.7.2 COMUTAC¸A˜O SUAVE ZVS
Ja´ o ZVS ocorre quando a tensa˜o vai a` zero antes que os transistores sejam desliga-
dos. Para frequeˆncias acima da frequeˆncia fundamental de ressonaˆncia dos circuitos ressonantes
se´rie e paralelo, a reataˆncia do indutor predomina e a impedaˆncia de entrada do circuito resso-
nante torna-se predominantemente indutiva. Isso faz com que a senoide da tensa˜o do circuito
ressonante esteja adiantada em relac¸a˜o a` forma de onda da corrente. Atrave´s disso, quando
acionam-se os transistores, a corrente esta´ circulando pelo diodo antiparalelo e por isso na˜o
ocorrem as perdas ocasionadas pelo lento chaveamento que ocorre devido a`s capacitaˆncias pa-
rasitas do dispositivo. (ERICKSON, 2001)
A ana´lise da comutac¸a˜o ZVS sera´ exemplificada tambe´m atrave´s do circuito se´rie-
ressonante, mas desta vez em uma operac¸a˜o acima da frequeˆncia de ressonaˆncia. A corrente
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que circula pela chave Q1 esta´ atrasada em relac¸a˜o a tensa˜o sobre a chave, o que permite que o
acionamento ocorra sem perdas como descrito acima.
Na figura 25 observa-se com mais detalhes a comutac¸a˜o ZVS. No primeiro ciclo 0 <
t < Ts/2, a tensa˜o sobre a chave Vs e´ igual a` tensa˜o da fonte Vg. No perı´odo de tempo 0 < t < α
a corrente is(t) e´ negativa e os diodos D1 e D4 conduzem. Os transistores Q1 e Q4 conduzem
quando is(t) e´ positiva, durante o intervalo α < t < Ts/2. A situac¸a˜o entre Ts/2 < t < Ts ocorre
nos outros componentes do inversor. Enta˜o nota-se que o transistor Q1 pode ser ativado no
intervalo 0 < t < tα sem haverem perdas, pois quem conduz nesse intervalo e´ o diodo anti-
paralelo. Nessa condic¸a˜o, o acionamento pode, inclusive, ser lento que na˜o havera˜o perdas de
comutac¸a˜o.(ERICKSON, 2001)
Alguns componentes ja´ possuem diodos internos anti-paralelos e que permitem que se-
jam usados para a aplicac¸a˜o de comutac¸a˜o suave. Tais diodos na˜o precisam ser necessariamente
ra´pidos, mas devem comportar a corrente que o circuito consome.
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D4
Q1
Q4
D2
D3
Q2
Q3
ta Ts/2 t
t
Ids(t)
Vds1(t) Vg
Elementos 
Condutores
Comutação 
suave de Q1 e 
Q4
Comutação 
com perdas de 
Q1 e Q4
D1
D4
Q1
Q4
D2
D3
Q2
Q3
Elementos 
Condutores
ta Ts/2 t
t
Comutação 
suave de 
Q1 e Q4
Comutação 
suave de 
Q2 e Q3
Comutaçã
o com 
perdas de 
Q1 e Q4
Comutação 
com perdas 
de Q2 e Q3
Is(t)
Vg
-Vg
Vs1(t)
Vs(t)
(a)                                                     (b)
Figura 25: (a) Formas de onda da tensa˜o Vs(t) e corrente Is(t); (b) Forma de onda da tensa˜o sobre
o transistor Q1 e corrente em oscilac¸a˜o acima da ressonaˆncia.
3.7.3 CIRCUITO RESSONANTE COM TREˆS COMPONENTES
Nas sec¸o˜es 3.5 e 3.6 foi comentado sobre circuitos com dois elementos, ora em se´rie,
ora em paralelo. Nesta sec¸a˜o ira´-se abordar circuitos ressonantes com mais um elemento, abor-
dando suas principais vantagens e desvantagens.
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Existem inu´meras topologias possı´veis com caracterı´stica ressonante. A partir de dois
componentes passivos como nas sec¸o˜es anteriores, e´ possı´vel configurar circuitos ressonan-
tes. Mas mesmo tais topologias acabam se comportando como circuitos de ordem maior por
possuı´rem capacitaˆncias e indutaˆncias parasitas inerentes a` construc¸a˜o do projeto.(BATARSEH,
1994)(SEVERNS, 1990)
Outras razo˜es para se estudar os circuitos de ordens elevadas, como terceira ou quarta
ordem, e´ o fato destes possuı´rem melhores desempenhos quanto a` caracterı´sticas de operac¸a˜o
se comparados a circuitos de segunda ordem. Ale´m do mais, o estudo de circuitos de terceira e
quarta ordem viabiliza o uso das indutaˆncias e capacitaˆncias parasitas de forma positiva ao con-
siderar estas partes do projeto. Por fim, existem inu´meras topologias e possı´veis combinac¸o˜es
para circuitos de ordem maior, dando ao projetista maior liberdade para escolher a topologia
que melhor se adapte para a aplicac¸a˜o.(BATARSEH, 1994)
Pore´m, na˜o se pode deixar de avaliar as desvantagens de circuitos de ordem maior.
Como principais desvantagens pode-se citar o custo financeiro e de espac¸o ao se colocar mais
um componente no circuito. Outra desvantagem sa˜o as perdas inerentes a esses componentes
que, mesmo muito bem construı´dos, nunca podem ser totalmente eliminadas. (SEVERNS,
1990)
Para entender melhor um circuito ressonante, deve-se falar da fonte de entrada do
conversor. A forma como a energia e´ introduzida ao circuito. Esta possui duas classes: tensa˜o
e corrente. A fonte de tensa˜o ideal apresenta as seguintes caracterı´sticas. (SEVERNS, 1990)
(DEDE JORDAN, 2004)
• a tensa˜o de saı´da Vo e´ independente da carga.
• A amplitude e polaridade de Io e´ determinada pela resposta da carga a` Vo.
• A impedaˆncia de saı´da Zo e´ zero. Isso implica que o circuito e´ um curto-circuito quanto
Vo e´ zero.
• O circuito oscilante deve tanto fornecer quanto absorver energia.
• Eficieˆncia de 100%. Sem perdas internas.
Ja´ o circuito oscilante cuja alimentac¸a˜o da entrada e´ de classe de corrente, possui as
seguinte caracterı´sticas ideais:
• Io e´ independente da carga.
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• A amplitude e polaridade de Vo e´ determinada pela resposta da carga a` Io.
• Zo e´ infinito. Isso implica que o circuito e´ um circuito aberto quanto Io e´ zero.
• O circuito oscilante deve tanto fornecer quanto absorver energia.
• Eficieˆncia de 100%. Sem perdas internas.
Entrando no universo dos circuitos ressonantes com treˆs elementos, pode-se citar qua-
tro tipos de combinac¸o˜es de L e C: 1)2L e 1C, 2)1L e 2C, 3)3L, 4) 3C.(SEVERNS, 1990)
Na figura 26 aparecem todas as possı´veis combinac¸o˜es de treˆs elementos. Em destaque
pontilhado, a topologia usada neste projeto. Mais detalhes dessa combinac¸a˜o sera˜o comentados
a seguir.
(a)               (b)             (c)              (d) 
(e)               (f)             (g)              (h) 
(i)               (j)              (k)               (l) 
(m)             (n)    
Figura 26: Possı´veis topologias com treˆs elementos.
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Muitas das topologias da figura 26 na˜o sa˜o ressonantes. Estas na˜o teˆm utilidade pra´tica
para aplicac¸o˜es como conversores CC-CA. Elas tambe´m podem ser organizadas pela classe da
entrada e da saı´da. No caso, as entradas e saı´das de tais topologias podem possuir uma resposta
a` corrente ou a` tensa˜o.(SEVERNS, 1990)
Para compensar as elevadas correntes reativas que aparecem nos circuitos ressonantes
de fator de poteˆncia abaixo de 0,95, a carga indutiva acaba fazendo parte do circuito ressonante,
junto com outros componentes reativos, como capacitores e indutores.(DIECKERHOFF et al.,
1999)
Dois tipos de topologias ressonantes costumam ser utilizados. Os Se´rie-ressonante e
os paralelo-ressonante. Cada um deles possui suas vantagens e desvantagens, as quais sera˜o
tratadas neste capı´tulo.
A carga dos circuitos ressonantes costuma possuir um fator de poteˆncia muito baixo, na
ordem de 0,03 a 0,08. Para compensar a poteˆncia reativa, um capacitor e´ utilizado junto ao in-
dutor, formando um circuito ressonante. E´ esse circuito ressonante responsa´vel pela frequeˆncia
de ressonaˆncia do conversor. (DIECKERHOFF et al., 1999)
Logo, esse capacitor combinado ao indutor, normalmente o indutor de aquecimento,
formam o circuito ressonante que e´ visto pelo inversor como sendo a pro´pria carga dele. Tal
combinac¸a˜o entre o capacitor e o indutor pode ser em paralelo ou em se´rie. A figura 27 ilustra
as duas topologias.
Essas duas topologias respeitam um princı´pio de dualidade. Essa dualidade inclui os
componentes de chaveamento, necessidade de um barramento CC, modulac¸a˜o de chaveamento
e ate´ mesmo comportamento do circuito em caso de falhas. (DIECKERHOFF et al., 1999)
VDC
Q2
Q3
Q1
Q4
CDC
VDC
Q2
Q3
Q1
Q4
L1 L2
C
LDC
i1
u1
u1
i1
LC2
C1
u1
i1
u1
i1
Figura 27: Dualidade entre tipos de topologias de conversores ressonantes.
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Tabela 5: Dualidade entre as topologias se´rie-ressonante e paralelo-ressonante.
Topologias A - LLC Topologias B - CCL
Tipo Inversor fonte de tensa˜o Inversor fonte de corrente
Comutac¸a˜o
Suave
Corrente bidirecional flui pela cha-
ves
Capacidade de bloqueio de Tensa˜o
bidirecional por parte das chaves
Chaveamento Necessidade de tempo morto entre
os chaveamentos
Necessidade de sobreposic¸a˜o nos
chaveamentos.
Falha O inversor deve ser desligado em
caso de curto-circuito
Todas as chaves devem ser ligadas
em caso de curto-circuito nas cha-
ves.
Frequeˆncia
de res-
sonaˆncia
w= 1√
C·(L1·L2)·(L1+L2)
w= 1√
L·(C1·C2)·(C1+C2)
Conforme apresentado em (DIECKERHOFF et al., 1999), sa˜o citadas algumas van-
tagens e desvantagens das topologias LLC e CCL. As caracterı´sticas mais importantes foram
colocadas na Tabela 6.
Fato e´ que os conversores se´rie-ressonantes e paralelo-ressonantes tornaram-se circui-
tos cla´ssicos para aquecimento indutivo. A principal diferenc¸a esta´ no fato do capacitor de
compensac¸a˜o de impedaˆncia ser colocado em paralelo ao indutor de aquecimento, enquanto no
segundo caso o capacitor e´ colocado em se´rie. (DEDE JORDAN, 2004)
Por exemplo, os inversores paralelo-ressonante costumam ser mais flexı´veis, adaptando-
se com mais facilidade a` carga (indutor de aquecimento). Esses circuitos podem ser controlados
por uma ponte retificadora completa, cuja frequeˆncia de chaveamento acompanha a frequeˆncia
de ressonaˆncia. Isso aumenta a adaptabilidade do circuito frente a alterac¸o˜es no indutor de
aquecimento.(DEDE JORDAN, 2004)
Os inversores paralelo-ressonante LC (apenas dois componentes) sa˜o mais aplicados
para usos em tratamento te´rmico, cujo indutor de aquecimento possui apenas uma ou duas
espiras e portanto equivale a impedaˆncias muito baixas. Nestes casos, a corrente no indutor
de aquecimento e´ a corrente ativa do inversor multiplicada pelo fator-Q do circuito ressonante
(DEDE JORDAN, 2004)
Ja´ as aplicac¸o˜es de forja e fundic¸a˜o, cujo indutor de aquecimento possui um elevado
fator-Q e mu´ltiplas espiras, costuma utilizar circuitos se´rie-ressonante. Isso deve-se ao fato da
tensa˜o aplicada sobre o indutor de aquecimento ser a tensa˜o aplicada ao circuito ressonante mul-
tiplicada pelo fator-Q do indutor. Ale´m disso, tal topologia regula a frequeˆncia de chaveamento
junto com a poteˆncia atrave´s de variac¸a˜o de frequeˆncia. (DEDE JORDAN, 2004)
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Tabela 6: Vantagens e desvantagens das topologias se´rie-ressonante e paralelo-ressonante.
Topologia A - LLC Topologia B - CCL
+ ZCS na frequeˆncia de res-
sonaˆncia.
+ ZVS na frequeˆncia de res-
sonaˆncia.
+ ZVS acima da frequeˆncia de res-
sonaˆncia.
+ ZCS acima da frequeˆncia de res-
sonaˆncia
+ IGBT padronizados para essa
operac¸a˜o.
- Devido a` tensa˜o senoidal, o o blo-
queio de tensa˜o dos IGBTs na˜o e´
ta˜o eficiente.
+ bom uso do bloqueio de tensa˜o
dos IGBTs.
- Para diminuir a indutaˆncia entre a
carga e o inversor, o banco de capa-
citores fica bem pro´ximo ao inver-
sor. Com isso, ha´ um aumento de
perdas e queda de tensa˜o entre o in-
versor e a carga.
+ O capacitor do circuito resso-
nante pode ser colocado pro´ximo ao
indutor, diminuindo as perdas por
conduc¸a˜o de alta corrente.
+ O projeto do barramento CC na˜o
e´ crı´tico
- O projeto do indutor de aqueci-
mento influencia no funcionamento
do circuito, tornando sua confecc¸a˜o
muito mais difı´cil.
+ Em caso de curto-circuito na
carga, o limitador de corrente do
barramento CC atua normalmente.
- O projeto do barramento deve ser
de baixa indutaˆncia.
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3.8 ANA´LISE DO CIRCUITO RESSONANTE LLC
A topologia utilizada neste projeto, em destaque na figura 28, ale´m de ser ressonante,
possui uma entrada tipo fonte de tensa˜o. Ja´ a saı´da do circuito comporta-se como fonte de
corrente. O circuito possui dois indutores e um capacitor.
A Figura 28 ilustra um circuito ressonante com as seguintes caracterı´sticas:
• Inversor com comportamento de fonte de tensa˜o.
• Circuito ressonante se´rie paralelo-ressonante (circuito LLC).
• Diodos internos dos IGBTs.
VDC
Q1 Q2
Q3 Q4
cL1
L2
Figura 28: Inversor ponte completa com circuito ressonante LLC.
O circuito LLC da Figura 28 possui duas frequeˆncias de ressonaˆncia. Uma delas e´ a
frequeˆncia do circuito paralelo-ressonante e a segunda e´ do circuito se´rie-ressonante. (DEDE
JORDAN, 2004).
A frequeˆncia de ressonaˆncia paralelo e´ dada pela equac¸a˜o (17). Ja´ a frequeˆncia de
ressonaˆncia se´rie e´ dada pela equac¸a˜o (18).
f0 =
1
2 ·pi ·√L2 ·C
(17)
f1 =
1
2 ·pi ·√Leq ·C (18)
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onde:
Leq =
L1 ·L2
L1+L2
(19)
Na equac¸a˜o (18), Leq da´-se pelo paralelo entre L1 e L2. O paralelo que origina Leq
sempre sera´ menor que L2. Por conta disso, pode-se dizer que f1 > f0.
Em circuito ressonantes, a poteˆncia sempre aumenta a medida que se aproxima da
frequeˆncia de ressonaˆncia. Logo, na ressonaˆncia ha´ um comportamento de maior entrega de
poteˆncia a` carga. Como deseja-se trabalhar em regio˜es nas quais o circuito ressonante possui
comportamento indutivo devido ao chaveamento em ZVS, deve-se trabalhar sempre acima de
f1 ou abaixo de f0.
O circuito citado em (DEDE JORDAN, 2004) possui duas regio˜es de comportamento
indutivo. A Figura 30 ilustra bem essa caracterı´stica. Quando o inversor atuar abaixo de f0 ou
acima de f1, o comportamento sera´ indutivo. Entre essas duas frequeˆncias o comportamento e´
capacitivo e sera´ evitado.
3.8.1 CONSIDERAC¸O˜ES INICIAIS
Para entender melhor o comportamento do circuito LLC, desenvolveu-se um estudo
alge´brico em que sera˜o consideradas condic¸o˜es ideias do circuito. Para isso, todos as re-
sisteˆncias provenientes de condutores, capacitores e indutores sera˜o desconsideradas.
Outra simplificac¸a˜o deve-se a` func¸a˜o de transfereˆncia da entrada para a saı´da conside-
rar apenas a componente fundamental do sinal de entrada VAB. Essa e´ mais uma vantagem dos
circuitos ressonantes. A possibilidade de simplificac¸a˜o na ana´lise. Isso deve-se ao fato de que
a topologia usada possui um comportamento de filtro passa-baixa. O circuito recebe um sinal
quadrado VAB de tensa˜o proveniente do inversor na entrada, mas na saı´da aparece apenas uma
senoide cuja frequeˆncia e´ a fundamental da onda quadrada da entrada.(SEVERNS, 1990)
3.8.2 ANA´LISE MATEMA´TICA DO CIRCUITO CONSIDERANDO ELEMENTOS IDE-
AIS
Sendo via´vel a simplificac¸a˜o, idealizou-se a saı´da do inversor como uma simples fonte
senoidal VAB, fornecendo um sinal cuja frequeˆncia e´ a frequeˆncia de chaveamento.
O circuito simplificado para facilitar a equacionamento pode ser visualizado na figura
29. Atrave´s desta simplificac¸a˜o, pode-se compreender alguns comportamentos ba´sicos do cir-
cuito LLC. Nessa mesma figura podem ser visualizadas as seguintes grandezas:
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• VAB=tensa˜o de saı´da do inversor. Para efeitos de ana´lise considera-se apenas a senoide
fundamental.
• iL1= corrente do Indutor L1
• iL2= corrente do Indutor L2
• Vc = Tensa˜o sobre o capacitor e indutor L2 do circuito ressonante. Essa e´ tambe´m a tensa˜o
de saı´da do circuito.
iL2(t)iL1(t)
VAB(t)
L1
C
L2+_
+
    vc(t)
-
Figura 29: Simplificac¸a˜o do circuito ressonante LLC.
Para iniciar o processo de ana´lise, definiu-se que paraˆmetros desejam-se obter. Neste
caso, as grandezas a serem analisadas sa˜o: Zi, Vc, ic, iL1 e iL2. E´ importante reforc¸ar que neste
primeiro momento a ana´lise sera´ simplificada, tendo como sinal de entrada apenas a compo-
nente fundamental do sinal de saı´da do inversorVAB e que na˜o ha´ resisteˆncia oˆhmica no circuito
nem na carga.
Inicialmente, calcula-se o Zeq1 que e´ o paralelo dos componentes L2 e C atrave´s da
equac¸a˜o (20) a (22).
Zeq1 = L2//C (20)
1
Zeq1
=
1
L2 · s +C · s=
s2 ·C ·L2+1
s ·L2 (21)
Zeq1 =
s ·L2
s2 ·L2 ·C+1 (22)
Atrave´s de Zeq1, pode-se calcular a impedaˆncia de entrada Zi, que tambe´m e´ a saı´da do
inversor. A impedaˆncia de entrada Zi obte´m-se a partir das equac¸o˜es (23) a (25):
Zi = s ·L1+Zeq1 (23)
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Zi = s ·L1+ L2 · sC ·L2 · s2+1 =
C ·L2 ·L1 · s3+L1 · s+L2 · s
C ·L2 · s2+1 (24)
Zi =
C ·L2 ·L1 · s3+(L1+L2) · s
C ·L2 · s2+1 (25)
Tendo a impedaˆncia de entrada Zi equacionada, pode-se analisar o comportamento
do circuito, mais precisamente da grandeza Zi, em func¸a˜o da frequeˆncia. Para isso, utilizou
o software Matchcad, versa˜o 15.0. Na figura 30 apresenta-se a impedaˆncia Zi em func¸a˜o da
frequeˆncia. Pelo gra´fico observa-se dois picos. Estes esta˜o relacionados a`s frequeˆncias de
ressonaˆncia acima relatadas f0 e f1. Para a maior frequeˆncia, no caso f1, a impedaˆncia de
entrada diminui tendendo a zero na ressonaˆncia. Ja´ o oposto ocorre em f0. Fica claro na figura
30 a impedaˆncia de entrada atingindo seu valor mais alto quando operando em f0.
Frequência [Hz]
Amplitude de Zi
Fase de Zi
|Z|
|θ GRAD|
Figura 30: Impedaˆncia de entrada Zi em func¸a˜o da frequeˆncia.
Ainda na figura 30 observa-se a fase de Zi. Nota-se que o comportamento alterna de
indutivo para capacitivo em func¸a˜o da frequeˆncia de operac¸a˜o. Fica claro que entre as duas
frequeˆncias de ressonaˆncia o comportamento e´ capacitivo. Ja´ operando a frequeˆncias abaixo de
f0 ou acima de f1, o comportamento e´ indutivo.
Sabe-se que o circuito precisa operar em ZVS para diminuir as perdas por comutac¸a˜o
e os esforc¸os nas chaves. Logo, as frequeˆncias de operac¸a˜o mencionadas sa˜o determinante para
que o circuito possua a reataˆncia de entrada indutiva que viabiliza o ZVS.
Dando continuidade a` ana´lise, determina-se iL1 por meio de Zi. Esta corrente tambe´m e´
a corrente de saı´da do inversor e pode-se usada para verificar o esforc¸o sobre os semicondutores.
O equacionamento e´ apresentado na equac¸a˜o (26):
61
iL1(s) =
VAB
Zi
=
C ·L2 · s2+1
VAB · (L1 ·L2 ·C · s3+ s · (L1+L2)) (26)
Percebe-se na equac¸a˜o (26) uma relac¸a˜o direta entre a tensa˜oVAB e a corrente iL1. Essa
relac¸a˜o direta entre tais grandezas mostra a possibilidade de se modular a poteˆncia no circuito
ressonante atrave´s da alterac¸a˜o do valor de VAB.
Frequência [Hz]
Corrente [A]
Figura 31: Corrente iL1 em func¸a˜o da frequeˆncia.
Na figura 31 apresenta-se a grandeza iL1, equacionada em (26), em func¸a˜o da frequeˆncia.
Da mesma forma que ocorreu na figura 30, dois picos de corrente aparecem nas frequeˆncias de
ressonaˆncia. Em ressonaˆncia, o circuito tende a possuir uma impedaˆncia de entrada Zi muito
baixa para a frequeˆncia f1, fazendo com que a corrente iL1 suba consideravelmente. O contra´rio
ocorre para f0. Neste caso, quando o circuito opera em f0, a impedaˆncia de entrada Zi sobe
bastante, reduzindo significativamente a corrente de entrada iL1.
A tensa˜o sobre o capacitor C, que e´ igual a` do indutor L2, pode-se determinar VC(s)
por meio das equac¸o˜es (27) e (28):
VC(s) = iL1 ·Zeq1 = VAB · (C ·L2 · s
2+1)
C ·L1 ·L2 · s3+(L1+L2) · s ·
L2 · s
C ·L2 · s2+1 (27)
VC(s) =
VAB ·L2
C ·L1 ·L2 · s2+L1+L2 (28)
Na figura 32 observa-se comportamento da tensa˜o VC. Nota-se um aumento signifi-
cativo de amplitude na operac¸a˜o em frequeˆncia de ressonaˆncia. Pode-se notar que o circuito
obtera´ seu maior desempenho se conseguir atuar o mais pro´ximo possı´vel da ressonaˆncia. O
capacitor tera´ apenas uma frequeˆncia de ressonaˆncia, como pode ser observado.
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|Z|
|θ GRAD|
Frequência [Hz]
Amplitude de VC
Fase de VC
Figura 32: Tensa˜o e fase de Vc em func¸a˜o da frequeˆncia.
Tendo calculado a tensa˜o VC, chega-se a corrente iC, que e´ a corrente que circula pelo
capacitor do circuito ressonante em condic¸o˜es ideais.
iC(s) =
VC(s)
1
sC
(29)
Substituindo a equac¸a˜o (28) em (29):
iC(s) =
VAB ·L2 ·C · s
L1 ·L2 ·C · s+(L1+L2) (30)
O comportamento da corrente em func¸a˜o da frequeˆncia e´ apresentado na figura 33 e
possui um u´nico pico de ressonaˆncia em f1.
Sabe-se que o aquecimento indutivo sera´ maior quanto maior for iL2. Portanto, a gran-
deza iL2 e´ importante para este trabalho. Conhecendo VC, pode-se calcular iL2, como apresen-
tado na equac¸a˜o (32):
iL2(s) =
VC(s)
L2 · s =
VAB
C ·L1 ·L2 · s3+ s · (L1+L2) (31)
Isolando 1C·L2·L1 , obte´m-se:
iL2(s) =
VAB
C ·L1 ·L2 ·
1
s3+ s · 1Leq·C
(32)
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I(A)
|θ GRAD|
Frequência [Hz]
Amplitude de IC
Fase de IC
Figura 33: Corrente iC em func¸a˜o da frequeˆncia.
Como pode ser visto na equac¸a˜o (32), a corrente iL2 e´ inversamente proporcional a C,
L1 e L2 e diretamente proporcional a VAB. Portanto, quanto menores C, L1 e L2 forem, maior
sera´ a corrente de saı´da. Essa constatac¸a˜o e´ va´lida desde que o circuito esteja oscilando na
frequeˆncia de ressonaˆncia.
O comportamento de iL2 em func¸a˜o da frequeˆncia pode ser observado na figura 34.
Observa-se um u´nico pico de corrente na frequeˆncia de ressonaˆncia mais alta f1. Outra pecu-
liaridade da figura 34 e´ o fato da corrente cair muito rapidamente a medida que a frequeˆncia
de chaveamento se afasta da ressonaˆncia. Inclusive, a variac¸a˜o da frequeˆncia e´ um me´todo
de modulac¸a˜o de poteˆncia utilizado para alterar a poteˆncia do sistema. Em contrapartida, essa
forma de modulac¸a˜o opera em pontos em que a poteˆncia reativa e´ elevada e a eficieˆncia e´ menor.
I(A)
Frequência [Hz]
Figura 34: Amplitudade de corrente iL2 em func¸a˜o da frequeˆncia.
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Por fim, para se avaliar a performance do circuito, deduziu-se o ganho de corrente do
circuito ressonante. Esse ganho e´ estabelecido comparando-se a corrente de saı´da iL2 com a
corrente de entrada iL1, fornecida pelo inversor. Este ganho e´ importante para o circuito, pois
auxilia no casamento de impedaˆncia do circuito ressonante e o inversor. Por meio de um ganho
de corrente elevado, consegue-se aumentar a poteˆncia em L2 sem aumentar o esforc¸o sobre as
chaves do inversor.
Para obter o ganho de corrente Ai, basta dividir iL2 por iL1, por meio das equac¸o˜es (26)
e (32), chegando ao resultado apresentado na equac¸a˜o (33):
iL2(s)
iL1(s)
=
1
C ·L2 · s2+1 =
1
s2+ 1C·L2
· 1
C ·L2 (33)
|A|
Frequência [Hz]
Amplitude de IL2
Amplitude de Ai
Figura 35: Ganho de corrente Ai e corrente iL2.
Na figura 35 foi plotado o ganho de corrente Ai. Nele pode ser observado que o ma´ximo
de ganho de corrente pode ser obtido para frequeˆncias de ressonaˆncia pro´ximas de f0. Mas a
ma´xima corrente para aquecimento da pec¸a, iL2 e´ obtida na frequeˆncia f1. Pode-se observar que
mesmo operando na frequeˆncia f1, o sistema apresenta um ganho de corrente. Na mesma figura
foi plotada a resposta a` frequeˆncia de iL2 simplesmente para auxiliar na visualizac¸a˜o das duas
frequeˆncias f0 e f1.
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Com o equacionamento acima e por meio do Mathcad, calculou-se um valor para as
grandezas equacionadas, considerando as condic¸o˜es ideais no sistema. Para isso, estimaram-se
os seguintes valores:
VAB = 190V ,
L1 = 120µH,
L2 = 20µH,
C = 5µF ,
f0 = 15,92kHz
f1 = 17,19kHz
fop = 17,5kHz, onde fop e´ a frequeˆncia de chaveamento, valor um pouco acima da
ressonaˆncia.
Nestas condic¸o˜es, os valores de pico encontrados para as grandezas equacionadas esta˜o
apresentados na tabela 7. Percebem-se valores muito altos, se comparados a` tensa˜o de entrada
cuja tensa˜o de pico e´ VAB = 190V .
Tabela 7: Resultados calculados para o circuito ressonante em condic¸o˜es ideais.
Grandeza do Circuito Resultado de Ca´lculo
iL1 71,056A
iL2 339,938A
VC 747,563V
iC 410,994A
Ai 4,784
3.8.3 ANA´LISE MATEMA´TICA DO CIRCUITO CONSIDERANDO A RESISTEˆNCIA DE
L2
Nesta subsec¸a˜o o circuito da figura 29 sera´ novamente analisado, mas desta vez con-
siderando a resisteˆncia de L2. A resisteˆncia RL2 e´ a soma da pro´pria resisteˆncia de L2 com a
resisteˆncia equivalente da pec¸a-alvo. A soma dessas resisteˆncias desenvolve um papel amor-
tecedor no processo de ressonaˆncia e por isso sera´ estudado com cuidado nesta subsec¸a˜o. O
circuito a ser analisado e´ apresentado na figura 36. Percebe-se a resisteˆncia equivalente em
se´rie com o indutor de aquecimento L2.
As equac¸o˜es acabam sendo alteradas ao se considerar RL2. Nota-se uma relac¸a˜o muito
intensa, na˜o so´ de amortecimento de ressonaˆncia, mas tambe´m em relac¸a˜o a` impedaˆncia de
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iL2R(t)
+
    vCR(t)
-
iL1R(t)
VAB(t)
L1
C
L2
+
_
RL2
Figura 36: Equivalente do circuito LLC com resisteˆncia RL2.
entrada do circuito LLC. A ana´lise e equacionamento matema´tico do circuito e´ muito parecida
com o apresentada na subsec¸a˜o 3.8.3. Chama-se de ZIR a impedaˆncia de entrada do circuito
ressonante LLC com a resisteˆncia equivalente RL2. Para equacionar ZIR, deve-se encontrar o
Zeq1 e depois soma´-lo a` impedaˆncia de L1, da mesma forma como foi feito na subsec¸a˜o 3.8.3.
A equac¸a˜o (38) representa a impedaˆncia de entrada do circuito ressonante com RL2:
ZeqR = XC//(RL2+XL2) (34)
1
ZeqR(s)
= s ·C+ 1
RL2+ s ·L2 (35)
ZeqR(s) =
RL2+L2 · s
(L2 ·C) · s2+(C ·RL2) · s+1 (36)
Zi = ZeqR+ s ·L1 (37)
Zi =
(L1 ·L2 ·C) · s3+(L1 ·RL2 ·C·)s2+(L1+L2) · s+RL2
(L2 ·C·)s2 ·+(RL2 ·C·)s+1 (38)
Na figura 37 percebe-se a importaˆncia de RL2 no circuito. Foram plotadas quatro cur-
vas. Cada uma delas possui um valor diferente de RL2. A curva com maior variac¸a˜o de ZiR em
func¸a˜o da frequeˆncia e´ a de menor RL2, enquanto a curva representada por praticamente uma
reta, e´ a impedaˆncia de entrada ZiR para o maior RL2.
Da mesma forma que ZiR tem seu comportamento amortecido com o aumento de RL2, a
corrente iL1 tambe´m tem seus valores alterados com o aumento da mesma grandeza. A equac¸a˜o
(39) apresenta o ca´lculo de iL1R, que e´ obtido por meio da divisa˜o de VAB por Zi.
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Frequência[Hz]
Figura 37: Impedaˆncia de entrada do circuito ressonante em func¸a˜o de RL2. RL2 = 0,6Ω, R1L2 =
0,3Ω, R2L2 = 0,15Ω, R3L2 = 0,075Ω
iL1R(s) =
VAB · (L2 ·C) · s2+(RL2 ·C) · s+1)
(L1 ·L2 ·C·)s3+(L1 ·RL2 ·C) · s2+(L1+L2) · s+RL2 (39)
Na figura 38 plotou-se a corrente iL1 e a corrente iL1R. A diferenc¸a entre elas esta´
no fato de que iL1 tem uma oscilac¸a˜o ideal, enquanto iL1R esta´ amortecida por um valor de
RL2 = 0,1Ω. Nota-se a diferenc¸a de oscilac¸a˜o entre um circuito idealizado, com RL2 = 0Ω e
um circuito com RL2 = 0,1Ω. Percebe-se que uma resisteˆncia relativamente baixa e´ capaz de
amortecer consideravelmente a ressonaˆncia.
Frequência [Hz]
I[A]
Figura 38: Corrente IL1 e IL1R. Comparac¸a˜o entre oscilac¸a˜o ideal e oscilac¸a˜o com RL2 = 0,1Ω.
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Partindo para o equacionamento da tensa˜o sobre o capacitor VCR, que tambe´m e´ a
tensa˜o de saı´da do circuito ressonante, apresenta-se a equac¸a˜o (41). De forma similar ao equa-
cionamento para condic¸o˜es ideais da subsec¸a˜o 3.8.3, esta tensa˜o e´ resultado da multiplicac¸a˜o
de iL1R da equac¸a˜o (39) e ZeqR da equac¸a˜o (36).
VCR = ZeqR · iL1R (40)
VCR(s) =
VAB · (RL2+ s ·L2)
(L1 ·L2 ·C) · s3+(L1 ·RL2 ·C·)s2+(L1+L2) · s+RL2 (41)
A corrente IL2R e´ representada pela equac¸a˜o (42). Seu equacionamento e´ resultado da
divisa˜o de VCR, da equac¸a˜o (41), por (RL2+ s ·L).
iL2R(s) =
VAB
(L1 ·L2 ·C) · s3+(L1 ·R)L2 ·C) · s2+(L1+L2) · s+RL2 (42)
Na figura 39 apresentam-se as respostas a` frequeˆncia das equac¸o˜es (42) e (41), respec-
tivamente iL2R e VCR. Nota-se a ressonaˆncia em f1 = 17,2kHz para as duas curvas.
Frequência [Hz]
Figura 39: Tensa˜o VCR e corrente iL2R considerando RL2 = 0,1Ω.
A corrente iCR do capacitor do circuito ressonante e´ encontrada pela divisa˜o da tensa˜o
VCR, da equac¸a˜o (41), pela impedaˆncia XC do pro´prio capacitor. Desta forma, chega-se a`
equac¸a˜o (43).
iCR(s) =
VAB · (C ·L2 · s2+RL2 · s)
(L1 ·L2 ·C) · s3+(L1 ·RL2 ·C·)s2+(L1+L2) · s+RL2 (43)
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O ganho de corrente do sistema tambe´m varia com a frequeˆncia. Como falado an-
teriormente, o ganho AiR e´ refereˆncia para o ajuste do circuito e definic¸a˜o da frequeˆncia de
chaveamento do sistema. Dividindo-se a equac¸a˜o (42) pela equac¸a˜o (39) tem-se o ganho de
corrente do sistema.
Ai(s) =
iL2R(s)
iL1R(s)
=
1
(L2 ·C) · s2+(RL2 ·C) · s+1 (44)
E isolando-se as grandezas C e L2 tem-se a equac¸a˜o (45):
Ai(s) =
iL2R(s)
iL1R(s)
=
1
L2 ·C ·
1
s2+ RL2L2 · s+
1
L2·C
(45)
A figura 40 ilustra o ganho de corrente em func¸a˜o da frequeˆncia.
Frequência [Hz]
Figura 40: Ganho de corrente do circuito ressonante com RL2 = 0,1Ω.
Como pode ser observado, o impacto exclusivamente de RL2 no sistema traz um re-
sultado muito grande na oscilac¸a˜o do circuito ressonante. Por conta disso, projetos deste tipo,
devem considerar tal resisteˆncia. Circuitos pra´ticos e indutores de aquecimento(iL2) devem
possuir uma resisteˆncia muito baixa. No capı´tulo 7 sera˜o levantadas algumas considerac¸o˜es
pra´ticas, que va˜o desde sobredimensionamento de trilhas ate´ resfriamento de condutores com
a´gua para diminuir a resisteˆncia RL2.
Para finalizar a ana´lise matema´tica, apresentam-se na tabela 8, resultados para as gran-
dezas equacionadas nesta subsec¸a˜o, para diferentes valores de RL2. Com esta comparac¸a˜o fica
claro o papel de RL2 no circuito. As grandezas de corrente e tensa˜o sa˜o apresentados com
valores de pico.
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Tabela 8: Resultados calculados para o circuito ressonante com diferentes valores RL2.
Grandeza
do circuito
Resultado
RL2 = 0Ω
Resultado
RL2 =
0,075Ω
Resultado
RL2 =
0,15Ω
Resultado
RL2 = 0,3Ω
Resultado
RL2 = 0,6Ω
iL2 339,938 A 260,312 A 173,992 Ap 97,051 Ap 50,08 A
iL1 71,056 A 55,478 A 39,097 A 25,841 A 19,557 A
Ai 4,784 4,694 4,45 3,756 2,561
VC 747,563 V 572,96 V 383,517 V 215,404 V 114,158 V
Zi 0 Ω 1,652 Ω 2,971 Ω 4,232 Ω 3,934 Ω
3.9 MODULAC¸A˜O
A modulac¸a˜o e´ a estrate´gia de se conseguir a poteˆncia desejada na saı´da de um sistema,
por meio de variac¸a˜o de alguma grandeza, seja ela uma frequeˆncia, amplitude ou largura de
pulso. Logo, Existem va´rios tipos de modulac¸a˜o. Nesta sec¸a˜o sera˜o abordadas va´rias dessas
estrate´gias de modulac¸a˜o das chaves, componentes ativos do circuito.
3.9.1 PAM - PULSE AMPLITUDE MODULATION
O PAM e´ um sistema que consiste em modular o sinal CC pre´vio ao inversor, denomi-
nada tensa˜o de barramento. Com isso pode-se controlar a amplitude de ressonaˆncia do circuito
ressonante. Mas este sistema na˜o e´ muito utilizado em circuitos ressonantes, pois outros meios
de modulac¸a˜o sa˜o mais eficientes e menos complexos para modular uma aplicac¸a˜o de aqueci-
mento indutivo.
3.9.2 PWM - PULSE WIDE MODULATION
O PWM e´ bastante utilizado. Ele modula a poteˆncia entregue a` carga controlando
a largura do pulso, tempo em que o transistor permanece conduzindo. Mas e´ preciso que o
tempo positivo e negativo de conduc¸a˜o da ponte seja igual. Na pra´tica isso na˜o e´ uma tarefa ta˜o
simples. Se isso na˜o ocorrer, o sinal de saı´da passa a ter uma componente contı´nua de tensa˜o e
gerar harmoˆnicos.
3.9.3 PFM PULSE FREQUENCY MODULATION
O PFM e´ um sistema que consiste em chavear o circuito ressonante numa frequeˆncia
acima da frequeˆncia de ressonaˆncia. Os circuitos ressonantes tendem a possuir o ganho ma´ximo
de corrente quando esta˜o operando em frequeˆncias de chaveamento iguais a` frequeˆncia de res-
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sonaˆncia. A medida que a frequeˆncia de chaveamento se afasta da ressonaˆncia, o ganho de
corrente do sistema diminui junto com a poteˆncia na saı´da do sistema. Este me´todo pode ser
usado em casos em que a frequeˆncia de operac¸a˜o na˜o interfira nos resultados finais pra´ticos.
3.9.4 PDM - PULSE DENSITY MODULATION
O PDM e´ me´todo bastante adotado no momento. Consiste em modular a densidade de
pulsos aplicados ao circuito ressonante em um determinado perı´odo. Dessa forma, a frequeˆncia
de chaveamento esta´ sempre bem pro´xima da frequeˆncia de ressonaˆncia. O sistema opera com
ganho de corrente ma´ximo durante a ressonaˆncia e intercala a operac¸a˜o a momentos em que o
circuito fica desligado. Para o usua´rio final do sistema, os tempo em que o circuito na˜o opera
sa˜o imperceptı´veis. A figura 41 mostra como a densidade dos pulsos aumenta a` medida que a
poteˆncia desejada tambe´m aumenta.(ESTEVE et al., 2007)(ESSADAOUI et al., 2003)
Figura 41: Modulac¸a˜o por densidade de pulsos.(ESSADAOUI et al., 2003)
3.9.5 PWM ASSIME´TRICA
Este me´todo de operac¸a˜o consiste em defasar os comandos em 180◦ e usar seu com-
plemento na chave do mesmo brac¸o. Da mesma forma que o PWM convencional, ele modula
a poteˆncia ajustando a raza˜o cı´clica. Pore´m a diferenc¸a esta´ no fato de que com este me´todo
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Figura 42: Modulac¸a˜o PWM assime´trica.
sempre ha´ uma chave conduzindo.(BURDIO et al., 2004) A figura 42 relata a modulac¸a˜o PWM
assime´trica, pore´m de forma idealizada. Na pra´tica ha´ necessidade de se colocar tempo morto.
Esta e´ a modulac¸a˜o usada como estrate´gia de modulac¸a˜o de poteˆncia desta dissertac¸a˜o.
Percebe-se que a modulac¸a˜o da´-se pelo comando de pulso alto mais estreito. Esta modulac¸a˜o
permite modular simultaneamente tanto a poteˆncia de entrada do retificador quanto a poteˆncia
de saı´da do inversor ressonante, conforme sera´ mostrada na ana´lise dos conversores. Sera´ visto
no capı´tulo 4 que esse me´todo e´ muito eficiente, pois ha´ sempre uma chave conduzindo e exci-
tando os conversores boost do retificador Controlador de fator de poteˆncia a ser visto com mais
detalhes a seguir.
3.10 CONCLUSA˜O SOBRE ESTRATE´GIAS DE MODULAC¸A˜O
A modulac¸a˜o escolhida para desenvolver a integrac¸a˜o do sistema de aquecimento in-
dutivo integrado ao retificador CFP em esta´gio u´nico deve ser a PWM Assime´trica. De todas
as modulac¸o˜es mencionadas, ela e´ a que melhor integra os dois esta´gios. Atrave´s da modulac¸a˜o
PWM assime´trica e do ajuste da sua raza˜o cı´clica, as poteˆncias fornecidas pelo retificador e
consumidas pelo conversor ressonante se equilibram.
Considera-se que a modulac¸a˜o por variac¸a˜o de frequeˆncia(DFM) na˜o seja a adequada
para modular a poteˆncia do sistema pelo fato da poteˆncia do circuito ressonante na˜o respon-
der de forma linear ao ajuste de frequeˆncia enquanto o retificador sim responde linearmente a
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mudanc¸a de frequeˆncia de chaveamento.
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4 RETIFICADOR DE ALTO FATOR DE POTEˆNCIA
4.1 INTRODUC¸A˜O
O fator de poteˆncia (FP) pode ser determinado pela relac¸a˜o entre a poteˆncia ativa (P) e
a poteˆncia aparente (S), apresentado na equac¸a˜o (46). Basicamente, o fator de poteˆncia indica
o quanto de corrente que circula por um equipamento se transforma efetivamente em poteˆncia
u´til.
FP=
P
S
(46)
Outra forma de calcular o fator de poteˆncia e´ atrave´s da equac¸a˜o (47). Para esta
equac¸a˜o, basta conhecer as grandezas de poteˆncia u´til, tensa˜o de pico da rede e corrente RMS.
FP=
P
VRMS · IRMS (47)
Onde:
P = poteˆncia u´til do circuito.
VRMS = tensa˜o eficaz.
IRMS = corrente eficaz.
Teoricamente, o FP unita´rio e´ encontrado quando uma carga resistiva e´ conectada a`
rede. Isso significa que toda a corrente consumida e´ transformada em poteˆncia u´til. Um valor
abaixo do unita´rio, implicara´ em uma circulac¸a˜o maior de energia pelo circuito, mas sem gerar
trabalho. Como a tensa˜o da rede e´ constante, um aumento de energia resulta em um aumento
de corrente circulando no circuito.
As principais causas para um baixo fator de poteˆncia sa˜o a distorc¸a˜o harmoˆnica total
(DHT) e a defasagem entre a tensa˜o e a corrente consumida. No primeiro caso, a distorc¸a˜o
harmoˆnica ocorre quando a forma de onda da corrente distancia-se de uma forma de onda se-
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noidal, causando deformac¸o˜es na senoide de tensa˜o, como e´ o caso de alguns conversores. O
ca´lculo da distorc¸a˜o harmoˆnica pode ser desenvolvido por meio da equac¸a˜o:
DHT =
√
∑ i2e f (n)
Ie f (1)
(48)
onde:
DHT = distorc¸a˜o harmoˆnica total.
ie f (n) = Corrente eficaz da harmoˆnica n.
Ie f (1) = Corrente eficaz da harmoˆnica fundamental.
Um baixo fator de poteˆncia (BFP) implica em um consumo maior de corrente para
obtenc¸a˜o da mesma poteˆncia u´til na saı´da. Isso acarreta num aumento de perdas por aqueci-
mento, diminuindo, com isso, a eficieˆncia do sistema.
A figura 43 exemplifica um caso tı´pico de distorc¸a˜o harmoˆnica. Fontes chaveadas,
comumente utilizadas no dia-a-dia para transformar a tensa˜o CA da rede em tenso˜es CC na
carga, possuem um retificador comum na entrada seguido por um filtro capacitivo. Este filtro
capacitivo procura manter a tensa˜o de barramento o mais constante possı´vel. Como e´ possı´vel
observar na figura, ha´ um consumo de corrente em um intervalo de tempo muito baixo, se
comparado com o tempo de um semi-ciclo. Isso acaba distorcendo a forma de onda da corrente,
reduzindo significativamente o FP.(QIAN; LEE, 2000)
Vi Cb
Lin
Ro
Conversor 
CC-CC
-
+
+
-
VCb
VinIin
Figura 43: Conversor convencional distorcendo a forma de onda da rede ele´trica.
O BFP representa um problema real para qualquer sistema de distribuic¸a˜o de energia,
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Tabela 9: Classificac¸a˜o dos equipamentos ele´tricos segundo IEC61000-3-2.(POSTIGLIONE, 2011)
Classificac¸a˜o Tipos de equipamentos
Classe A Equipamentos trifa´sicos balanceados, equipamen-
tos dome´sticos, excluindo os classificados em D,
Laˆmpadas Incandescentes e dimmers, equipamentos
de A´udio, todo o resto que na˜o esteja classificados
em B, C e D
Classe B Ferramentas Ele´tricas Porta´teis, ma´quina de solda
ele´trica por arco
Classe C Reatores para uso de iluminac¸a˜o
Classe D Computadores, monitores, Televisores. Nota: Os
equipamentos na˜o podem exceder 600W
Tabela 10: Consumo harmoˆnico admissı´vel segundo IEC61000-3-2.
Harmoˆnicos[n] Classe A [A] Classe D [A]
3 2,30 3,40
5 1,14 1,90
7 0,77 1,00
9 0,40 0,50
11 0,33 0,35
13 0,21 3,85/13
15 ≤ n ≤ 40 0,15 x 15/n 3,85/n
pois implica na adequac¸a˜o dos condutores de distribuic¸a˜o para as correntes mais elevadas e que
nem sempre sa˜o de fato consumidas. Por conta disso, nos Estados Unidos em 1993 a IEEE Ins-
titute of electrical and electronics engineers lanc¸ou a norma IEEE519-1992 (SOCIETY, 1993).
Por sua vez a IEC, International Electrontechnical Commission lanc¸ou a norma regulamenta-
dora IEC61000-3-4 para os equipamentos com consumo acima de 16A, e a IEC61000−3−2
para os equipamentos com consumo abaixo de 16A. Essa ac¸a˜o permitiu que outros organismos
a tomarem ac¸o˜es semelhantes.(COMMISSION, 2000)
Tais normas classificam os equipamentos ele´tricos e determinam o ma´ximo de corrente
que cada harmoˆnica pode consumir. Por exemplo, a IEEE61000-3-2 classifica os equipamentos
como apresentado na tabela 9.
Ja´ na tabela 10, pode ser observado o consumo admissı´vel, segundo IEC61.000-3-2,
de cada harmoˆnica do equipamento. Esta tabela apresenta apenas as harmoˆnicas ı´mpares. Por
meio desses valores, consegue-se limitar o DHT permitido nos equipamentos.
A ANEEL, Agencia Nacional de Energia Ele´trica, por meio da resoluc¸a˜o normativa
nu´mero 395/2009, determinou a obrigac¸a˜o de fornecimento de energia ele´trica de qualidade
para consumidores que mantenham a DHT baixa.
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Todas as normas e resoluc¸o˜es acima citadas, obrigaram os fabricantes de equipamen-
tos diversos a se adequarem a padro˜es com fator de poteˆncia mais elevados. Devido a tais
exigeˆncias, te´cnicas para diminuic¸a˜o da DHT e correc¸a˜o do fator de poteˆncia (CFP) foram
criadas. Estas variam conforme a necessidade de poteˆncia, resposta dinaˆmica, custo e outros
detalhes mais.
Filtros passivos podem ser representados basicamente pela montagem de um circuito
LC na entrada do circuito. Tais filtros sa˜o considerados eficientes para baixos valores de
poteˆncia. Possuem como principal desvantagem o volume dos componentes, custo e tambe´m
a ineficieˆncia que proveˆm ao circuito. Em caso de poteˆncias mais elevadas, o volume tende a
aumentar ainda mais e em casos de aplicac¸o˜es embarcadas tal tecnologia torna-se em muitos
casos impratica´vel.
Te´cnicas ativas de CFP, por sua vezes, pode ser dividida em dois grupos: dois esta´gios
e esta´gio u´nico.
A te´cnica de dois esta´gios possui dois conversores e sera´ detalhada na sec¸a˜o 4.2. Nesta
topologia, o primeiro conversor, normalmente um boost, tem o exclusivo papel de corrigir o
fator de poteˆncia do sistema, enquanto o trabalho de processamento de energia fica limitado ao
segundo esta´gio. Esta te´cnica, apesar de eficiente quanto a` CFP, possui como principal desvan-
tagem a reduc¸a˜o de rendimento, justamente pelo fato de haver dois conversores no circuito e,
por conseguinte, duas perdas por chaveamento. Por conta desses dois conversores, o nu´mero
de componentes no sistema tambe´m aumenta, o que caracteriza uma segunda desvantagem da
te´cnica de dois esta´gios.
O esta´gio u´nico de CFP e processamento de energia apresenta uma soluc¸a˜o cujos cir-
cuitos de CFP e processamento de energia encontram-se integrados em um mesmo conversor.
Existem inu´meras te´cnicas de esta´gio u´nico. A te´cnica objeto de estudo deste trabalho consiste
em um conversor ponte completa com um circuito ressonante LLC. Esta topologia foi vista no
capı´tulo 3. A integrac¸a˜o do conversor ao retificador de CFP sera´ apresentada na sec¸a˜o 4.3.
4.2 CFP EM DOIS ESTA´GIOS - RETIFICADOR BOOST + CONVERSOR DE AQUECI-
MENTO INDUTIVO
Nesta sec¸a˜o e´ apresentado o processamento de energia com CFP em dois esta´gios. O
primeiro esta´gio, que e´ responsa´vel pela CFP, sera´ representado por um conversor boost. Isso
deve-se ao fato do boost ser um dos mais utilizados. Ale´m disso, o boost e´ um conversor
muito versa´til e costuma operar em va´rias escalas de poteˆncia. A figura 44 ilustra o circuito
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mencionado acima.
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Figura 44: Circuito CFP + processamento de energia com dois conversores independentes.
O boost pode operar em MCD, modo de conduc¸a˜o descontı´nua, MCC, modo de conduc¸a˜o
contı´nua ou ainda no ponto crı´tico de conduc¸a˜o. Na operac¸a˜o no MCD, o formato da corrente de
entrada segue a forma de onda da tensa˜o da rede, na˜o sendo necessa´ria a utilizac¸a˜o de uma ma-
lha de controle de corrente para obter elevado fator de poteˆncia.(LIU; LIN, 1989). Para soluc¸o˜es
de menor complexidade e de baixa poteˆncia, este e´ o modo mais adequado. Pore´m possui uma
elevada ondulac¸a˜o na corrente do indutor e picos altos de corrente sobre as chaves. Isso e´ uma
desvantagem, pois aparece EMI, interfereˆncia eletromagne´tica, o que acaba resultando na ne-
cessidade de filtros especı´ficos na entrada para na˜o contaminar a rede(ZHANG, 2001). O MCC
ameniza os efeitos de correntes elevadas nas chaves e EMI, mas em contrapartida exigem um
controle mais complexo. A figura 45 ilustra os treˆs casos de conduc¸a˜o.
Modo de Condução
 Descontínua
Modo de Condução
 Crítica
Modo de Condução
 Contínua
Figura 45: Modos de conduc¸a˜o do conversor boost.
Neste momento na˜o sera´ dada muita importaˆncia para o segundo conversor. Deve ape-
nas esclarecer que este pode usar qualquer topologia. Isso deve-se ao fato do segundo conversor
ser independente do primeiro.
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4.3 INTEGRAC¸A˜O RETIFICADOR-CIRCUITO RESSONANTE
Nesta sec¸a˜o sera´ comentado sobre o sistema de CFP-EU, controle de fator de poteˆncia
em esta´gio u´nico, que tem como uma das principais vantagens a reduc¸a˜o dos custos por meio
diminuic¸a˜o de componentes e espac¸o fı´sico.
O sistema de aquecimento indutivo, que neste trabalho faz o papel do segundo conver-
sor, possui um conversor ponte completa que excita um circuito ressonante LLC, cujo detalha-
mento de topologia, ana´lise matema´tica e modulac¸a˜o foi dado no capı´tulo 3. Aqui o detalha-
mento da´-se sobre o funcionamento do mesmo integrado ao retificador de CFP. A integrac¸a˜o
ocorre atrave´s de um dos brac¸os do inversor. Esse compartilhamento do brac¸o ocorre, pois ao
mesmo tempo em que o brac¸o excita o circuito ressonante, conduz a corrente do retificador de
CFP. A figura 46 ilustra o circuito o conversor ressonante LLC ja´ integrado ao retificador de
CFP.
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Retificador CFP
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Figura 46: Conversor ressonante LLC integrado a um retificador CFP.
Para simplificar a explicac¸a˜o do circuito, optou-se por apresentar o funcionamento do
circuito do retificador de CFP de forma independente. O conversor sera´ representado por uma
carga denominada Rc. Ale´m da carga equivalente Rc do conversor, que pode ser visualizada
na figura 47, e´ apresentado o brac¸o do inversor que e´ compartilhado entre o conversor e o
retificador.
O retificador de CFP baseia-se em um divisor de tensa˜o composto por dois capacitores
de entrada Cin1 e Cin2, dois conversores boost compostos pelos indutores Lin1 e Lin2 e pelas
chaves Q2 e Q4. Essa unia˜o entre os boost e os indutores e´ que caracterizam o CFP-EU -
Controlador de fator de poteˆncia - Esta´gio u´nico. A figura 47, ale´m de apresentar esses compo-
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nentes, ilustra os principais intervalos de funcionamento do retificador CFP-EU. Para facilitar
o entendimento, nesta figura ilustrou-se apenas os momentos em que ha´ energia sendo armaze-
nada ou transferida pelos indutores Lin1 e Lin2. E´ importante comentar que nessa figura apenas
os diodos DR1 e DR3 operam, pois sa˜o apresentadas as etapas apenas para o semi-ciclo positivo
da tensa˜o da rede, havendo a operac¸a˜o sime´trica para o semi-ciclo negativo em que os diodos
DR2 e DR3 atuam. O acionamento das chaves Q2 e Q4 e´ complementar, sendo um subproduto da
te´cnica de Modulac¸a˜o PWM Assime´trica. A comutac¸a˜o e´ suave, ZVS, ja´ discutida na subsec¸a˜o
3.7.2, mas os intervalos de comutac¸a˜o na˜o sa˜o apresentados nessa figura. Cada boost opera em
modo descontı´nuo MCD.
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Figura 47: Esta´gios do funcionamento do CFP-EU.
• Intervalo 1: Q2 conduz a corrente que armazena energia em Lin1 enquanto Cb mante´m a
tensa˜o do barramento e suprimento de corrente para a carga Rc.
• Intervalo 2: Q2 deixa de conduzir, fazendo com que o indutor Lin1 do boost 1 fornec¸a a
energia armazenada no intervalo 1 e 4 para a carga e para Cb. Lin1 trabalha em regime
descontı´nuo e se descarregara´ totalmente neste esta´gio. Ao mesmo tempo, Q4 conduz e o
indutor Lin2 do boost 2 armazena a energia.
• Intervalo 3: Q4 conduz a corrente que armazena energia em Lin2 enquanto Cb mante´m a
tensa˜o do barramento e suprimento de corrente para a carga Rc.
• Intervalo 4: Q4 deixa de conduzir, fazendo com que o indutor Lin2 do boost 2 fornec¸a a
energia armazenada no intervalo 2 e 3 para a carga e para Cb. Lin2 trabalha em regime
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descontı´nuo e se descarregara´ totalmente neste esta´gio. Ao mesmo tempo, Q2 conduz e o
indutor Lin1 do boost 1 armazena a energia.
A corrente Ii apresenta baixa ondulac¸a˜o devido ao funcionamento intercalado dos con-
versores boost. A estrutura do retificador foi apresentada pela primeira vez em (NABAE et al.,
1994). As chaves Q2 e Q4 com raza˜o cı´clica 0,5. As formas de onda para a operac¸a˜o com raza˜o
cı´clica 0,5 podem ser visualizadas na figura 48.
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Figura 48: Formas de onda dos componentes do retificador CFP-EU.
O mesmo montante de corrente que circula por Cin1, circula por Cin2. Para tanto,
enquanto Cin1 carrega, Cin2 descarrega e vice-versa.
Na figura 48 observa-se as tenso˜es Vcin1 e Vcin2 que esta˜o diretamente relacionadas aos
capacitores Cin1 e Cin2. Estes devem ter capacitaˆncia suficiente para serem considerados como
fonte de tensa˜o em um ciclo de chaveamento, mas na˜o ta˜o elevado para poder seguir a variac¸a˜o
da tensa˜o da rede sem causar distorc¸o˜es no sistema.
Uma desvantagem desta estrutura e´ o fato de que a tensa˜o do barramento CC tende a
subir quando a poteˆncia consumida na carga e´ menor do que a poteˆncia de saı´da do retificador.
Isto ocorre pois a poteˆncia fornecida pelo retificador depende da tensa˜o de entrada, raza˜o cı´clica
e frequeˆncia de chaveamento. Neste caso, considerando a raza˜o cı´clica fixa, pode ocorrer um
desequilı´brio entre a poteˆncia fornecida pelo retificador e a poteˆncia consumida pelo conversor
do segundo esta´gio quando, por exemplo, na˜o houver transfereˆncia de poteˆncia para a pec¸a-
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alvo. Na pra´tica isso e´ comum em momentos em que a reduc¸a˜o da transfereˆncia de poteˆncia
para a pec¸a-alvo ocorre logo que a pec¸a atinge a temperatura de Curie.
Essa diferenc¸a entre a poteˆncia fornecida e a consumida tende a ser armazenada no
capacitor do barramento Cb, elevando assim a tensa˜o de barramento. Essa desvantagem carac-
teriza uma limitac¸a˜o do CFP-EU que precisa que a carga seja fixa se desejado manter a raza˜o
cı´clica 0,5 tambe´m fixa. A proposta de (POSTIGLIONE et al., 2009) esta´ voltada para uma
fonte de alimentac¸a˜o na saı´da. Neste trabalho, a carga e´ muito mais inconstante e exige ajustes
frequentes de modulac¸a˜o de poteˆncia.
Nabae havia proposto uma raza˜o cı´clica fixa em 0,5 e isso tinha como desvantagem
a elevac¸a˜o da tensa˜o de barramento quando a carga na˜o consumisse toda a energia processada
pelos boosts do retificador. Nessa topologia CFP-EU, a raza˜o cı´clica 0,5 faz-se necessa´ria para
a modulac¸a˜o PWM, pois garante o completo armazenamento de energia nos indutores ILin1 e
ILin2. Com essa modulac¸a˜o e topologia CFP-EU, fechar a raza˜o cı´clica comprometeria o fun-
cionamento de carga e descarga de energia nos competentes Cin1 e Cin2. Para solucionar essa
limitac¸a˜o, uma aplicac¸a˜o cla´ssica do retificador CFP-EU foi apresentada, desta vez com uma
modulac¸a˜o assime´trica. (DO; KWON, 2003) Neste artigo apresentou-se soluc¸a˜o para adaptar
o retificador CFP-EU a` possibilidade de uma carga varia´vel e viabilizar o casamento entre a
poteˆncia fornecida pelo retificador e a consumida pelo conversor. A soluc¸a˜o consiste em co-
mandar o acionamento das chaves atrave´s de uma modulac¸a˜o PWM assime´trica com raza˜o
cı´clica varia´vel. A figura 49 apresenta as mesmas formas de onda da figura 48, mas desta vez
com a modulac¸a˜o assime´trica e raza˜o cı´clica inferior a 0,5. Entretanto nota-se uma diferenc¸a no
valor de tensa˜o dos capacitores Cin1 e Cin2, limitando o pico de corrente dos indutores. Nota-se
tambe´m que atrave´s da raza˜o cı´clica pode-se controlar a poteˆncia do retificador CFP-EU, ao
mesmo tempo que se modula a poteˆncia no circuito ressonante. Na mesma figura observa-se
em todo o ciclo completo da tensa˜o da rede que os dois conversores boost apresentam o mesmo
nı´vel de esforc¸os mesmo com modulac¸a˜o assime´trica. Esta modulac¸a˜o foi tambe´m utilizada em
(POSTIGLIONE et al., 2009)(POSTIGLIONE, 2011).
As indutaˆncias de entrada Lin1 e Lin2 definem a poteˆncia ma´xima de entrada. A
variac¸a˜o de corrente de entrada e´ calculada pela equac¸a˜o (49). Tanto a poteˆncia de entrada
quanto a corrente de entrada podem ser reduzidas do seu valor ma´ximo alterando a raza˜o
cı´clica.(POSTIGLIONE et al., 2009)
A figura 50 detalha com mais propriedade as principais formas de onda do retificador
para um u´nico ciclo de chaveamento. Nela pode ser observada a modulac¸a˜o assime´trica com
raza˜o cı´clica inferior a 0,5 por meio das formas de onda Vgs2 e Vgs4 e tambe´m o tempo morto
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Figura 49: CFP-EU com modulac¸a˜o assime´trica a raza˜o cı´clica menor que 0,5.
intrı´nseco a` modulac¸a˜o.
Como a raza˜o cı´clica e´ inferior a 0,5, os componentes Cin1-Lin1 e Cin2-Lin2 armaze-
nam diferentes valores de energia. Pode-se observar na mesma figura que o tempo de armaze-
namento de energia de Lin1 e´ menor que o de Lin2.
O comportamento dos componentes da figura 50 pode ser explica em 8 intervalos.
• 1. Intervalo 1 - (t0, t0′): No instante anterior a t0, Q4 estava conduzindo e carregando
Lin2. Em t0, Q4 e´ desligado e Cin1 comec¸a a descarregar enquanto Cin2 inicia o
armazenamento de energia.
2. Intervalo 2 - (t0′, t0′′): quando a tensa˜o VQ2 atinge zero, seu diodo anti-paralelo
comec¸a a conduzir. A corrente ILin2 diminui gradativamente, carregando o capa-
citor de barramento Cb. A corrente ILin1 aumenta.
3. Intervalo 3 - (t0′′ , t1): Em t0′′ as correntes ILin1 e ILin2 se igualam, fazendo o diodo
anti-paralelo DQ2 deixar de conduzir. A partir desse momento, a chave Q2, inicia a
conduc¸a˜o. Em t1, ILin2 alcanc¸a zero, justamente por estar operando em MCD.
4. Intervalo 4 - (t1, t2): Em t1, a corrente Lin2 alcanc¸a o valor zero. A corrente de
entrada Ii flui pelo Cin2 e a ILin1 continua a cair linearmente.
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Figura 50: Principais formas de onda do retificador CFP para um ciclo de chaveamento.
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5. Intervalo 5 - (t2, t ′2):Em t2 Q2 e´ desligada ao atingir zero volt. Devido a` corrente
imposta por ILin1, o capacitor Cin2 comec¸a a descarregar, Cin comec¸a a carregar e a
situac¸a˜o oposta ao intervalo 1 acontece.
6. Intervalo 6 - (t ′2, t
′′
2 ): Este intervalo e´ similar ao intervalo 2, mas neste intervalo o
diodo anti-paralelo de Q4 conduz.
7. Intervalo 7 - (t ′′2 , t3):Em t
′′
2 , Q2 e´ acionado. Em t3, a corrente de Ilin1 alcanc¸a zero.
8. Intervalo 8 - (t3, t4):Em t3, Ilin1 alcanc¸a zero. A corrente de entrada Ii flui por Cin1 e
ILin1 aumenta linearmente. Nesse intervalo, Q4 e´ desativado.
Conforme observado na equac¸a˜o (49), a corrente de entrada do retificador, fornecida
pela rede ele´trica, e´ func¸a˜o da raza˜o cı´clica de operac¸a˜o, tensa˜o de pico, das indutaˆncias de
entrada Lin e tambe´m de um coeficiente de conduc¸a˜o, denominado α . Esta equac¸a˜o descreve
o comportamento da corrente de entrada para um semi-ciclo da senoide da tensa˜o de entrada
desconsiderando-se a ondulac¸a˜o de corrente de alta frequeˆncia.
O coeficiente α , como pode ser observado na equac¸a˜o (50), relaciona a tensa˜o de
pico da rede com a tensa˜o de barramento. Por meio dele sabe-se em que ponto de conduc¸a˜o
os indutores de entrada Lin1 e Lin2 operam. Caso α < 1, a conduc¸a˜o e´ descontı´nua. Caso
Caso α = 1, a conduc¸a˜o opera em seu ponto crı´tico. Para fins teo´ricos, considera-se Vcb sem
ondulac¸o˜es.
Ii(wt) =
Vip
4 ·Lin · fs ·α ·
D2 · sen(wt) ·
[
α−(2·D−1)
2
]
1− sen(wt) ·
[
α−(2·D−1)
2
] + (1−D)2 · sen(wt) ·
[
α+(2·D−1)
2
]
1− sen(wt) ·
[
α+(2·D−1)
2
]
 (49)
Para:
α =
Vip
Vcb
(50)
Onde:
Vip = Tensa˜o de pico de entrada da rede
Ii = Corrente de entrada
Vcb = Tensa˜o de barramento(sem ondulac¸a˜o para condic¸o˜es ideais)
D = Raza˜o cı´clica
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fs = frequeˆncia
Pode-se calcular o pico de corrente nos indutores ILin por meio da equac¸a˜o (51).
I pin(wt) =
Vi(wt)
4 ·Lin · fs (51)
Vi e´ calculado atrave´s da equac¸a˜o (52):
Vi(wt) =Vip · sen(wt) (52)
Por meio da equac¸a˜o (51) foi gerado um gra´fico comparativo da corrente de pico dos
indutores ILin e da corrente de entrada da rede Ii. Para tanto, foram determinados alguns valores
para as grandezas da equac¸a˜o:
Tabela 11: Valores assumidos para ca´lculos comparativos.
Grandeza Valor
Lin 155 µH
Vp 195 Vp
α 0,975
fs 17,5kHz
D 0,5
A figura 51 apresenta o gra´fico comparativo proposto. Nele podem ser comparados
valores de corrente de entrada Ii e corrente de pico I pLin. Esse gra´fico representa o semi-ciclo
positivo. Percebe-se que a corrente sobre o indutor e´ quase o dobro da corrente de entrada para
valores de α pro´ximos de 1. Isso significa que os indutores Lin esta˜o em regime de conduc¸a˜o
quase contı´nuo.
Considerando os mesmos valores da tabela foram gerados va´rios gra´ficos de consumo
de corrente Ii para diferentes valores de α . Os resultados esta˜o apresentados na figura 52. O
intuito deste gra´fico e´ mostrar que para diferentes projetos, a corrente de entrada pode variar
justamente pelo valor projetado de α . Considerando o valor do pico da tensa˜o de entradaV pi =
180V como sendo constante, a tensa˜oVCB do barramento ira´ determinar o valor de α . Por outro
lado, a carga influencia no valor da tensa˜o de barramento VCB. Quanto mais consumir a carga,
mais tendera´ a cair a tensa˜o de barramento, acarretando, por sua vez, num aumento da corrente
de entrada.
A figura 53 ilustra a corrente de entrada Ii para diferentes valores de raza˜o cı´clica. Para
esta plotagem, que apresenta apenas o semi-ciclo positivo da senoide, considerou-se α = 0,975
fixo. O que foi evidenciado e´ que a corrente de entrada diminui em func¸a˜o do fechamento da
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Figura 51: Gra´fico comparativo da Corrente de entrada Iin e a corrente de pico I pin.
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Figura 52: Corrente Ii para diferentes valores de α .
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raza˜o cı´clica. Nesta mesma imagem percebe-se que a corrente Ii na˜o diminui proporcionalmente
a` raza˜o cı´clica, dando uma caracterı´stica na˜o linear para a modulac¸a˜o da poteˆncia em func¸a˜o da
raza˜o cı´clica.
0° 90° 180°
0
Ângulo (Graus)
7,5
15
Corrente(A)
Ii p/ D=0,5
Ii p/ D=0,4
Ii p/ D=0,3
Ii p/ D=0,2
Ii p/ D=0,1
Figura 53: Corrente de entrada Ii para α = 0,975 e diferentes razo˜es cı´clicas.
A poteˆncia ativa que o retificador fornece a` carga e´ igual ao valor me´dio da poteˆncia
instantaˆnea de entrada e e´ calculada pela equac¸a˜o (53).
A poteˆncia instantaˆnea e´ encontrada no pico da tensa˜o de entrada. Como foi visto
anteriormente para a corrente de entrada, a poteˆncia tambe´m varia com o fechamento da raza˜o
cı´clica. A figura 54(a) ilustra essas duas grandezas. Na A figura 54(b), de forma parecida
a` figura 53, foram plotadas va´rias regulagens de poteˆncia com va´rios ajustes de raza˜o cı´clica.
Assim como observado na figura 53, a poteˆncia e´ reduzida de forma linear com a raza˜o cı´clica.
Pin =
1
pi
·
[∫ pi
0
Vi(wt) · Ii(wt)dwt
]
(53)
Para finalizar a ana´lise do retificador CFP-EU, sa˜o apresentados alguns gra´ficos do
fator de poteˆncia e distorc¸a˜o harmoˆnica para diferentes casos. Ainda considerando os valores
da tabela 11, foram calculadas situac¸o˜es para diversos valores de α e raza˜o cı´clica. A partir da
equac¸a˜o (46) de fator de poteˆncia e da equac¸a˜o (47) DHT, foram elaborados os gra´ficos abaixo.
As figuras 55, 56 e 57 mostram o comportamento do retificador para diferentes valores
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Valores de D
Figura 55: Poteˆncia entregue pelo retificador com raza˜o cı´clica varia´vel e α = 0,975.
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Figura 56: DHT para diferentes razo˜es cı´clicas e α = 0,975.
0,978
0,98
0,982
0,984
0,986
0,988
0,99
0,992
0,994
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fator de Potência para diferentes D
Valores de D
Figura 57: Fator de Poteˆncia para diferentes razo˜es cı´clicas e α = 0,975.
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de raza˜o cı´clica e com α = 0,975 constante. Percebe-se na figura 55 que a poteˆncia na˜o e´ linear
em relac¸a˜o a` raza˜o cı´clica, como dito anteriormente, mas tambe´m que a medida que a poteˆncia
cai, a DHT aumenta e o fator de poteˆncia diminui.
500
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Figura 58: Poteˆncia me´dia para diferentes valores de α e raza˜o cı´clica 0,5.
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Figura 59: DHT para diferentes valores de α e raza˜o cı´clica 0,5.
A figuras 58, 59 e 60 representam uma situac¸a˜o em que a raza˜o cı´clica e´ constante,
enquanto α varia. Considerando a tensa˜o de pico da rede ele´trica constante, essa situac¸a˜o de
variac¸a˜o de α representa na pra´tica um aumento de tensa˜o de barramento VCB. Uma explicac¸a˜o
possı´vel para isso ocorrer e´ a carga deixar de consumir a energia fornecida pelos boosts do
retificador. O que pode-se visualizar nas figuras que a a distorc¸a˜o harmoˆnica acompanha a
queda de poteˆncia entregue pelo retificador a medida que α diminui.
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Figura 60: Fator de poteˆncia para diferentes valores de α e raza˜o cı´clica 0,5.
De forma contra´ria, o α pode subir se a poteˆncia demandada pela carga aumentar. Se
isso ocorrer, os indutores Lin1 e Lin2 tendem a operar em MCC, reduzindo a tensa˜o do barra-
mento e distorcendo a corrente de entrada.
Na aplicac¸a˜o de aquecimento indutivo, a carga tende a ter suas propriedades eletro-
magne´ticas alteradas a medida que a sua temperatura aumenta. Considerando-se essa variac¸a˜o,
espera-se um aumento na tensa˜o do barramento. Isso ocorre pois o fornecimento de energia pelo
retificador na˜o e´ compatı´vel com o consumo do conversor ressonante proposto para o segundo
esta´gio do sistema. A diferenc¸a entre o fornecido e o consumido acaba sendo armazenado no
capacitor do barramento que, naturalmente, eleva a tensa˜o do mesmo. Tal tensa˜o sobe, aumen-
tando novamente o consumo na carga, ate´ encontrar um novo equilı´brio. O problema surge no
momento em que se determina uma tensa˜o ma´xima de operac¸a˜o de barramento, normalmente
na ordem de 500V. Nessas condic¸o˜es, e´ importante dispor de um sistema de protec¸a˜o do bar-
ramento, procurando diminuir a tensa˜o fornecida pelo retificador. Neste projeto, essa protec¸a˜o
existe e a diminuic¸a˜o da energia fornecida ocorre por meio da variac¸a˜o da raza˜o cı´clica da es-
trate´gia de modulac¸a˜o PWM assime´trico, compatibilizando a poteˆncia fornecida pelo retificador
com a poteˆncia transferida para a pec¸a e, por conseguinte, limitando a tensa˜o de barramento.
4.4 CONCLUSA˜O SOBRE RETIFICADORES CFP-EU
Neste capı´tulo foi apresentado o funcionamento do retificador - CFP-EU. Outras es-
trate´gias de controle de fator de poteˆncia foram apresentadas para facilitar a comparac¸a˜o entre
os diferentes me´todos. Mostrou-se as vantagens desse sistema, principalmente na questa˜o de
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custos e economia de componentes.
Apresentou-se o funcionamento do mesmo, detalhando as correntes e tenso˜es sobre os
componentes do retificador. Por u´ltimo, foi feita uma ana´lise de funcionamento em condic¸o˜es
nas quais a carga pode variar, como e´ o caso deste trabalho.
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5 ME´TODO DE PROJETO DO CFP-EU E CIRCUITO RESSONANTE
5.1 INTRODUC¸A˜O
Este capı´tulo e´ dedicado a` apresentac¸a˜o do procedimento de projeto. No texto a se-
guir, sera˜o apresentados os me´todos para elaborac¸a˜o do proto´tipo. Os resultados experimentais
referentes ao proto´tipo sa˜o apresentados no capı´tulo 7. No presente capı´tulo sa˜o consideradas
apenas caracterı´sticas da aplicac¸a˜o, ca´lculo para construc¸a˜o de componentes, determinac¸a˜o de
poteˆncia do sistema, ale´m de especificac¸a˜o de esforc¸os.
Apesar do sistema possuir um esta´gio u´nico, para a elaborac¸a˜o do projeto o circuito
sera´ dividido em dois esta´gios: o circuito do retificador e o circuito ressonante. O procedimento
ira´ iniciar de tra´s para frente, iniciando pelo indutor de aquecimento, componentes ressonantes,
esforc¸os do inversor e terminando com o ca´lculo dos componentes do retificador.
Como visto anteriormente, o circuito ressonante abordado no capı´tulo 3 e ilustrado
na figura 61, apresenta os dois indutores L1 e L2 e o capacitor. Estes representam o segundo
esta´gio do circuito CFP-EU. O inversor ponte completa compartilha um dos brac¸os cujo pri-
meiro esta´gio e´ o retificador de HPF.
O procedimento de projeto contempla dos seguintes passos:
1. Construc¸a˜o do indutor L2.
2. Escolha da frequeˆncia de chaveamento.
3. Determinac¸a˜o do valor do capacitor de ressonaˆncia.
4. Determinac¸a˜o da poteˆncia ma´xima.
5. Determinac¸a˜o de L1.
6. Ca´lculo de esforc¸os.
7. Ca´lculo dos indutores do retificador.
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8. Determinac¸a˜o do transformador de saı´da.
9. Determinac¸a˜o do capacitor de Barramento.
5.2 CONSTRUC¸A˜O DO INDUTOR L2
Indutores de aquecimento indutivo possuem formatos e valores de indutaˆncia dos mais
variados possı´vel. No capı´tulo 2.4 foram abordados alguns indutores para aquecimento indu-
tivo. Termina-se enta˜o o mesmo capı´tulo com a definic¸a˜o do indutor de aquecimento. O indutor
escolhido e´ um indutor de mu´ltiplas voltas com concentrador de fluxo. Tal indutor pode ser
visto na figura 62 e tem a capacidade de aquecer o diaˆmetro externo de uma pec¸a-alvo com
15mm. Por possuir mu´ltiplas voltas, a a´rea aquecida chega a 20mm de comprimento. Uma
fotogra´fica da pec¸a-alvo aparece na figura 63. Ale´m dela, podem ser visualizados o suporte
mecaˆnico e a isolac¸a˜o te´rmico utilizada para na˜o danificar a bancada.
Sem alterar a ana´lise matema´tica da sec¸a˜o 3.8, podem ser escolhidas algumas topolo-
gias que possuem transformadores. Estes transformadores alteram os valores das indutaˆncias e
das correntes que circulam por elas e pelo capacitor. Mas a ana´lise matema´tica e´ mantida. A
figura 64 ilustra essas topologias (HUERTA et al., 2007).
A topologia da figura 64 (a) chama-se: Topologia com Transformador Ativo. Esta
topologia possui uma vantagem ao diminuir os esforc¸os sobre as chaves. Pore´m o capacitor
ressonante ainda recebe correntes elevadas.
A topologia da figura 64 (b) chama-se: Topologia com Transformador Reativo. Esta
topologia possui uma vantagem ao diminuir os esforc¸os sobre as chaves e sobre o capacitor
ressonante. Mas possui a desvantagem de ampliar tanto a indutaˆncia de L2 com a resisteˆncia
equivalente dele, a RL2.
Por u´ltimo, a topologia da figura 64 (c) e´ uma mistura das outras duas topologias. Esta
topologia possui uma vantagem ao diminuir os esforc¸os sobre as chaves e sobre o capacitor.
Mas como principal desvantagem esta´ o custo de fabricac¸a˜o.
Como o banco de capacitores disponı´vel na˜o possui grande capacidade para conduzir
a corrente de ressonaˆncia, construiu-se um transformador reativo, da topologia (b) para elevar
a corrente sobre o indutor L2. Tal transformador possui uma relac¸a˜o de 5:1, tornando a corrente
sobre o banco de capacitores cinco vezes menor que a corrente IL2 no secunda´rio de L2.
O transformador reativo de corrente pode ser visto na figura 61 e atribui outra carac-
terı´stica ao circuito. O valor da indutaˆncia do indutor L2 e´ refletida ao prima´rio do transformador
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Figura 61: Circuito completo com os esta´gios do retificador e circuito ressonante.
Figura 62: Indutor L2.
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Figura 63: Pec¸a-alvo, suporte mecaˆnico e isolac¸a˜o te´rmica.
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numa relac¸a˜o de 52. Essa indutaˆncia refletida ao prima´rio e´ a usada para especificar a frequeˆncia
de ressonaˆncia.
Assim como a indutaˆncia, a resisteˆncia do secunda´rio e´ refletida para o prima´rio com
uma relac¸a˜o de 52. O indutor por si so´ possui uma resisteˆncia consideravelmente baixa, na
ordem de 32m Ω sem a pec¸a-alvo(a vazio), pore´m essa resisteˆncia refletida para o prima´rio
amortece a amplitude de ressonaˆncia do sistema. Essa medic¸a˜o ocorreu de forma indireta,
medindo-se a corrente e tensa˜o eficaz para, enta˜o, chegar no valor da resisteˆncia. Na subsec¸a˜o
3.8.3 foi analisada a relac¸a˜o justamente da resisteˆncia RL2 no comportamento do circuito resso-
nante.
Sabendo que o indutor deve conduzir correntes elevadas acima de 200A, foi previsto
um aquecimento devido a perdas por conduc¸a˜o, mesmo o condutor sendo de cobre. Sabe-se
que a condutibilidade do cobre cai a medida que o material esquenta, aumentando com isso a
resisteˆncia equivalente RL2 que projetada para o prima´rio, amortece a ressonaˆncia, diminuindo
a eficieˆncia do processo.
Para diminuir ao ma´ximo possı´vel a elevac¸a˜o de temperatura do indutor de aqueci-
mento, foi instalada uma bomba para forc¸ar o resfriamento. Esta bomba pode ser visualizada
na figura 65. O indutor de aquecimento e´ construı´do com um tubo de cobre. Este tubo de cobre
recebe circulac¸a˜o de a´gua em seu interior, evitando que a resisteˆncia equivalente RL2 aumente.
Uma visa˜o completa do sistema de resfriamento e´ vista na figura 66. Pode-se observar o tanque
de a´gua com a bomba, agora pouco mencionada, submersa dentro dele. Por meio de mangueira
de ar comprimido a a´gua de resfriamento e´ encaminhada ate´ o indutorL2. O transformador rea-
tivo tambe´m pode ser visualizado nessa figura e tambe´m faz proveito do resfriamento, embora
na˜o com tanta eficieˆncia quanto o indutor L2.
Figura 65: Bomba de resfriamento de L2.
Como me´todo de projeto, optou-se por construir o indutor L2, conecta´-lo ao transfor-
mador reativo, ja´ mencionado anteriormente. Esse transformador utilizou em sua construc¸a˜o
nu´cleo de ferrite EE 65/25 e fita de cobre. Cinco voltas foram dadas no prima´rio e outras cinco
fitas foram utilizadas em paralelo no secunda´rio. A construc¸a˜o com mais detalhes e´ visualizada
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Figura 66: Sistema de resfriamento e indutor L2 sendo resfriado.
na figura 67.
SOLDA OXI ACETILENO
PARAFUSO DE 
FIXAÇÃO DE 
NYLON
ISOLAÇÃO DE 
TEFLON
INDUTOR L2 COM 
CONCENTRADOR DE 
FLUXO
NÚCLEO EE 65/25 
Figura 67: Transformador reativo elevador de corrente.
Apo´s construı´do mediu-se a indutaˆncia no prima´rio. encontrando um valor de 6,7µH.
Esta grandeza foi medida com um ponte de LCR Minipa Modelo MX-1050.
O valor da resisteˆncia equivalente de L2 foi adquirido tambe´m atrave´s de medic¸o˜es
experimentais. Foi aplicado um sinal de poteˆncia sobre L2. Atrave´s de um oscilosco´pio TPS-
2024 com func¸a˜o MATH, mediu-se a poteˆncia me´dia de saı´da do inversor. Com a pec¸a a 25◦C,
Mediu-se a corrente IL2 atrave´s de uma ponteira de corrente e chegou-se ao valor pra´tico de
RL2 = 0,65Ω atrave´s da equac¸a˜o (54):
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RL2 =
P
I2L2
(54)
Durante o aquecimento a indutaˆncia de L2 varia. O valor de 6,7µH medido com
a ponte LCR sem a pec¸a-alvo e´ tambe´m o valor de L2 no momento em que a pec¸a atinge
a temperatura de Curie. Notou-se em trabalhos experimentais que a carga construı´da possui
uma indutaˆncia equivalente de 20µH para temperaturas de 25◦C. Esse valor e´ resultado de um
trabalho no qual se utilizou um circuito experimental de frequeˆncia manualmente varia´vel com o
intuito de identificar a maior amplitude iL2. Esse ponto de operac¸a˜o nada mais e´ do que o ponto
de operac¸a˜o em ressonaˆncia. Atrave´s da frequeˆncia medida nesse processo e conhecendo-se
os valores dos outros componentes envolvidos, chega-se ao valor de 20µH comentado acima
atrave´s da equac¸a˜o (55).
O valor de Q tambe´m pode ser medido atrave´s da ponte LCR e resultou em um valor
de Q= 35,6Ω:
Sabe-se da variac¸a˜o de Q a medida que a pec¸a-alvo esquenta. Com esse aquecimento,
a pec¸a deixa de ser ta˜o magnetiza´vel quanto era a temperatura ambiente devido a temperatura de
Curie e o efeito pelicular altera-se tambe´m. Para o projeto experimental considerou-se o valor
Q para a pec¸a-alvo fria. Apesar do equipamento ter condic¸o˜es de esquentar a pec¸a-alvo, todos
os experimentos da˜o-se com a pec¸a fria.
5.3 ESCOLHA DA FREQUEˆNCIA DE RESSONAˆNCIA.
A frequeˆncia de ressonaˆncia foi discutida na subsec¸a˜o 2.3.5. Em tal subsec¸a˜o mostrou-
se que a frequeˆncia em que o conversor atua esta´ intimamente relacionado a` profundidade de
penetrac¸a˜o da poteˆncia do aquecimento. Foi visto que correntes com frequeˆncias elevadas, a
partir de kHz, tendem a ficar mais pela superfı´cie da pec¸a-alvo, enquanto frequeˆncias mais
baixas acabam penetrando mais em direc¸a˜o ao nu´cleo da pec¸a. Tal fenoˆmeno ocorre devido ao
efeito pelicular.
Na pra´tica, a frequeˆncia de aquecimento, que e´ a frequeˆncia de chaveamento, e´ deter-
minada pelo tamanho da pec¸a-alvo e tambe´m pela camada de transformac¸a˜o metalu´rgica que se
desejada obter com o tratamento te´rmico. Pore´m essa refereˆncia de profundidade varia com a
temperatura em que se encontra a pec¸a-alvo. Isso deve-se ao fato da resistividade e a permea-
bilidade magne´tica do material variar com a temperatura. Para alguns materiais, essa variac¸a˜o
pode chegar a 20 vezes.(SEMIATIN, 1988)
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Como a pec¸a-alvo em questa˜o possui 15mm de diaˆmetro, considerou-se uma camada
de induc¸a˜o de 0,50mm como sendo uma medida comumente especificada na pra´tica para diaˆmetros
desse porte. Tendo determinada a profundidade da camada, utilizou-se o gra´fico refereˆncia da
figura 68 para determinar a frequeˆncia de ressonaˆncia. Por meio de tal gra´fico, percebeu a
variac¸a˜o de profundidade de camada para o ferro em diferentes temperaturas. Analisando a
frequeˆncia de 20kHz e considerando-se a profundidade de refereˆncia a 815◦C, encontrou-se
uma penetrac¸a˜o de 0,40mm. Sendo assim, definiu-se usar uma frequeˆncia de valor entre 15kHz
e 20kHz com sendo a ressonaˆncia de refereˆncia e obter os 0,50mm de profundidade desejados.
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Figura 68: Refereˆncia de profundidade em func¸a˜o da frequeˆncia para o ac¸o a 20◦C e 815◦C.
Para finalizar a escolha, verificou-se se a frequeˆncia determinada e´ compatı´vel com
tecnologia de semicondutor escolhida. A figura 3.1 ilustra que a tecnologia que a tecnologia de
IGBT e´ compatı´vel com a poteˆncia e frequeˆncia desejada. Na sec¸a˜o 3.1 discutiu-se com mais
profundidade os motivos da escolha da tecnologia IGBT.
5.4 DETERMINAC¸A˜O DO CAPACITOR DE RESSONAˆNCIA
Conhecendo L2 devido ao processo construtivo e tendo determinado a frequeˆncia de
ressonaˆncia, chega-se ao valor do capacitor de ressonaˆncia. Tal valor e´ obtido atrave´s da
equac¸a˜o (55):
f1 =
1
2 ·pi ·√Leq ·C (55)
Onde:
Leq = L1//L2 (56)
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A frequeˆncia calculada na equac¸a˜o (55) e´ justamente a frequeˆncia de ressonaˆncia de
projeto. Na pra´tica, o circuito ressonara´ numa frequeˆncia f1 determinada por Leq que e´ o pa-
ralelo das indutaˆncias L1 e L2. Mas neste momento L1 e´ uma inco´gnita a ser projetada ainda
e Leq ≈ L2 , por isso determina-se um valor de capacitor atrave´s da equac¸a˜o (55) limitando as
possibilidades a valores de capacitor comercial.
A aproximac¸a˜o de valores de capacitor deu-se atrave´s de passos de 1µF em 1µF . Tal
determinac¸a˜o deve-se ao fato da disponibilidade de componentes. Os valores de C calculados
na tabela 12 apontam o valor de 5µF como sendo o valor intermedia´rio a` escolha de frequeˆncia
de operac¸a˜o da sec¸a˜o .
Os capacitores utilizados para compor este valor de capacitaˆncia foram do tipo poli-
propileno. Este tipo de capacitor suporta trabalhos na frequeˆncia de operac¸a˜o que e´ na ordem
de 20kHz.
Tabela 12: Ca´lculo do valor do capacitor de ressonaˆncia C.
Valor do Capacitor Ca´lculo Frequeˆncia de
Ressonaˆncia
3µF 22,19kHz
4µF 19,22kHz
5µF 17,194Hz
6µF 15,19kHz
5.5 DETERMINAC¸A˜O DA POTEˆNCIA DE SAI´DA
Para o aquecimento indutivo proposto, definiu-se como meta prima´ria a gerac¸a˜o de
750W de poteˆncia ativa sobre o indutor L2. Acredita-se que esse valor de poteˆncia seja um
valor aceita´vel para se poder fazer as aquisic¸o˜es necessa´rias.
O valor de poteˆncia devera´ ser atingido com o circuito operando pro´ximo da frequeˆncia
de ressonaˆncia e com a pec¸a-alvo fria. essa considerac¸a˜o e´ importante, pois, como mencionado
anteriormente, apo´s o aquecimento, quando a pec¸a-alvo alcanc¸a valores pro´ximos de 800 ◦C, o
ac¸o perde as propriedades magne´ticas e a transfereˆncia de poteˆncia ativa para a pec¸a reduz-se.
Definida a poteˆncia desejada na saı´da do conversor, pode-se calcular a corrente do
indutor L2. esta independe de L1, haja vista que pode ser calculada pela equac¸a˜o (57).
P= i2L2R ·RL2 (57)
Onde:
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P = Poteˆncia ativa.
iL2R = Corrente eficaz.
RL2 = Resistor equivalente de L2.
A partir da equac¸a˜o (57), considerando o RL2 = 0,65Ω medido,foi encontrado o valor
eficaz de 33,968A, ou valor de pico 48,045A. E´ importante lembrar que esse ca´lculo vale para
o prima´rio do transformador reativo, devendo-se multiplicar a corrente por 5 para estimar a
corrente no secunda´rio e, efetivamente, no indutor de aquecimento L2. A corrente no secunda´rio
alcanc¸ou um valor de 240,22A de pico.
5.6 DEFINIC¸A˜O DA INDUTAˆNCIA L1
Tendo L2, o valor pra´tico de C e a poteˆncia de trabalho P= 750W , pode-se calcular L1.
Lembrando que o L1 possui um papel importante, na˜o so´ na limitac¸a˜o da corrente de saı´da do
inversor no caso de ocorrer curto-circuito acidental em L2, mas tambe´m no casamento de im-
pedaˆncia entre o conversor de aquecimento e o conversor do retificador. Com este componente,
pode-se casar a impedaˆncia entre circuito ressonante e inversor sem alterar significativamente a
frequeˆncia de ressonaˆncia.
O valor de L1 e´ calculado por meio de uma planilha do Mathcad. Sabendo todas as
outras varia´veis, e´ possı´vel desenvolver um me´todo de ca´lculo no Mathcad por meio de todas as
equac¸o˜es apresentadas na subsec¸a˜o 3.8.3 que calcule rapidamente a poteˆncia de saı´da para um
determinado valor de L1.
Vale ressaltar que a planilha do Mathcad acaba sendo dinaˆmica no sentido de exigir do
seu usua´rio que alguns valores sejam realimentados. Ao se ajustar L1 para o valor calculado,
a frequeˆncia sofre uma pequena alterac¸a˜o. Assim, a frequeˆncia deve ser corrigida na tabela de
ca´lculo, surgindo um novo valor de L1. Esse processo foi repetido ate´ se encontrar um valor de
L1.
Sendo assim, estimou um valor de 116,45µH para se encontrar uma poteˆncia de
750,205W na saı´da do circuito ressonante.
O valor de L1 calculado, foi previamente equacionado na sec¸a˜o 3.8. Atrave´s das
equac¸o˜es (36) e (37) e com os valores de L2, C e frequeˆncia acima especificados, chegou-se
ao valor de ZiR = 9,55Ω, que e´ o valor da impedaˆncia de entrada do circuito ressonante com
a resisteˆncia equivalente RL2. Com esse valor de ZiR e o valor de VAB conhecido, calcula-
se a corrente iL1, obtida pela equac¸a˜o (39). Neste momento, sabe-se que a corrente de pico
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IL1R = 19,891A e pode-se dimensionar o condutor de L1.
Para o enrolamento de L1 foi utilizaram utilizados treˆs fios Litz em paralelo. Este
condutor reduz consideravelmente o efeito pelicular do condutor, diminuindo, por conseguinte,
as perdas no condutor.
5.7 CA´LCULO DOS COMPONENTES DO RETIFICADOR
Definida a poteˆncia-objetivo do circuito ja´ e´ possı´vel calcular o valor dos componentes
do retificador CFP-EU.
Basicamente, deve-se calcular os indutores de entrada Lin. Para isso, existem algumas
varia´veis que devem ser determinadas.
Sabe-se que o retificador deve fornecer ao menos 750W para o circuito ressonante.
O circuito foi alimentado por um variador de tensa˜o, num primeiro momento, cuja
tensa˜o na saı´da do variador de tensa˜o, sem considerar carga de queda de tensa˜o a o ligar o
circuito, atinge 138VRMS. Isso representa uma tensa˜o de pico de 195V . Aqui e´ importante
mencionar que o variador de tensa˜o foi utilizado durante os testes de bancada, mas o circuito
na˜o precisa de um variador para modular a poteˆncia de saı´da.
A frequeˆncia de operac¸a˜o definida para o projeto e´ de 17,50kHz, que e´ uma frequeˆncia
pro´xima da ressonaˆncia do circuito e que permite o ZVS.
A raza˜o cı´clica exerce um papel de controle de poteˆncia do retificador e para conseguir-
se a poteˆncia ma´xima deve ser considerado como sendo 0,5.
Atrave´s das equac¸o˜es (58), (59) e do software Mathcad, obteve-se para 750W um valor
de 155µH para Lin. Esse ca´lculo contemplou os seguintes valores:
Vin =V p · sen(wt) (58)
I p=
V p
4 ·Lin · f (59)
Vp = 195V
α = 0,975, ou seja, ainda em MCD
fs = 17,5kHz
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D= 0,5
Nas condic¸o˜es relatadas acima, o valor da corrente de pico I pin e´ 17,972A.
Para se calcular o valor RMS da corrente de entrada, pode-se utilizar a equac¸a˜o (60):
IinRMS =
√
1
pi
·
[∫ pi
0
(Iin(wt))2 dwt
]
(60)
Conhecendo o valor RMS da corrente de entrada, pode-se calcular o fator de poteˆncia
do circuito para as condic¸o˜es projetadas acima atrave´s da equac¸a˜o (61), chegando a um valor
calculado de 0,992:
FP=
Pin
VRMS · IinRMS (61)
E uma distorc¸a˜o harmoˆnica calculada para este projeto de 12,834, atrave´s da equac¸a˜o
(62):
DHT =
√
1
FP2
−1 ·100 (62)
5.8 CA´LCULO DE ESFORC¸OS
Neste momento do projeto calcula-se os esforc¸os de corrente sobre as chaves. Para
este circuito, a principal preocupac¸a˜o da´-se sobre as chaves compartilhadas entre os boosts
do retificador e o circuito ressonante. Nestas chaves, as correntes se somam e na˜o podem
ultrapassar a corrente nominal da chave.
Atrave´s da equac¸a˜o (59) calculou-se a corrente de pico Ipin cujo valor de 17,972A foi
apresentado acima.
A corrente IL1 e´ a corrente de esforc¸o das chaves e pode-se ser calculada atrave´s da
equac¸a˜o (39). Na condic¸a˜o de 750W de poteˆncia essa corrente assume um valor de 19,891A.
Logo, a soma das correntes IL1 e Ipin totalizam 37,863A.
Os diodos da ponte retificadora devem ser diodos ultra-ra´pidos. Estes operam na
frequeˆncia dos boosts do CFP-EU e sa˜o exigidos a trabalhar na frequeˆncia de chaveamento
fs, neste caso 17,5kHz e ainda em modo de conduc¸a˜o descontı´nua. Para calcular os esforc¸os
sobre os mesmos utiliza-se a equac¸a˜o (49) apresentada na sec¸a˜o 4.3. Por meio dela, mede-se a
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corrente de pico do indutor, que e´ tambe´m a corrente que circula pelos diodos do da ponte de
retificac¸a˜o. O valor calculado foi de 17,972A.
Ale´m dos componentes ativos, o banco de capacitores ressonante pode sofrer esforc¸os
excessivos. E´ prudente verificar os esforc¸os de corrente e tensa˜o sobre estes componentes. Para
tanto, foram apresentadas algumas equac¸o˜es na subsec¸a˜o 3.8.3 que sera˜o utilizadas para calcular
esses esforc¸os sobre os capacitores:
Equac¸a˜o (41), determina a tensa˜o sobre o capacitor, considerando a resisteˆncia equi-
valente RL2
Equac¸a˜o (43), determina a corrente sobre o capacitor, considerando a resisteˆncia equi-
valente RL2
Atrave´s dessas equac¸o˜es chegou-se aos valores de VC = 110,175V e IC = 60,57A.
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6 SIMULAC¸A˜O DO SISTEMA DE AQUECIMENTO INDUTIVO INTEGRADO
AO RETIFICADOR COM ELEVADO FATOR DE POTEˆNCIA
6.1 SIMULAC¸A˜O CIRCUITO IDEAL
Calculados todos os componentes, simulou-se o circuito no software PSPICE, versa˜o
8.0. A figura 69 ilustra o circuito simulado
Figura 69: Circuito para simulac¸a˜o de aquecimento indutivo com CFP-EU.
As chaves no simulador esta˜o configuradas para operarem a uma frequeˆncia de 17,5kHz
e possuem uma resisteˆncia interna de 0,001Ω. A resisteˆncia dos condutores foi considerada e
esta´ representada por R2, R3, R4, R5, R9, R10 e R16 e esta˜o com um valor muito baixo, 0,001Ω.
Os diodos anti-paralelos sa˜o considerados ideais e esta˜o representados por D9, D10,D11 e D12.
A Capacitaˆncia intrı´nseca das chaves tambe´m foi simulada e assumir valores de 0,3nF , repre-
sentadas por C4, C5, C6 e C7.
Os diodos da ponte retificadora D13, D14, D15, D16 esta˜o simulados como componentes
ideais.
Os valores dos componentes do circuito ressonante acompanham os valores obtidos
no projeto, capı´tulo 5. O capacitor ressonante possui um valor de C = 5µF , L1 = 135µF e
L2 = 20µF .
O componente L2 merece uma atenc¸a˜o especial. Foi observado em circuito experimen-
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tais de pequena escala que a resisteˆncia equivalente e indutaˆncia tendem a variar a medida que
a pec¸a-alvo atinge a temperatura de Curie, 815◦C.
Os valores simulados foram comparados com os valores calculados e serviram de apoio
para o desenvolvimento de resultados experimentais.
Na simulac¸a˜o, ocorrem medic¸o˜es de corrente de L2 e Tensa˜o sobre Vc. Estes dois
valores foram utilizados para mensurar a poteˆncia de saı´da do circuito ressonante e fazer a
modulac¸a˜o de poteˆncia em malha fechada.
A simulac¸a˜o pode ser dividida em dois momentos: retificador e circuito ressonante.
Apesar de ambos terem sido simulados ja´ com a integrac¸a˜o, aqui se estara´ explicando os resul-
tados separadamente. Como ponto de refereˆncia de integrac¸a˜o, tem-se a poteˆncia de saı´da do
retificador.
6.2 SIMULAC¸A˜O DO RETIFICADOR EM CONDIC¸O˜ES IDEAIS
O circuito retificador, composto pelos dois boosts, possui como resultado de ca´lculos
a poteˆncia de saı´da de 760W para indutores de entrada Lin1 = Lin2 = 155µH. Considera-se no
ca´lculo um α = 0,975, ou seja, indutores dos bastante pro´ximos da conduc¸a˜o contı´nua, mas
ainda em operac¸a˜o descontı´nua.
Lembrando que no ca´lculo considerou-se os capacitoresCin1 =Cin2 como idealizados.
Isso significa que o valor dos capacitores e´ suficientemente grande para diminuir as ondulac¸o˜es
de alta frequeˆncia dos boosts a valores desconsidera´veis e ainda pequeno a ponto de conseguir
acompanhar a variac¸a˜o senoidal da rede. Em outras palavras, o capacitor deve fazer o papel de
fonte de tensa˜o, mas sem distorcer a senoide de entrada.
A figura 70 ilustra a poteˆncia consumida pelo circuito que acaba sendo fornecida pelo
retificador ao resto do circuito. O consumo me´dio nesta figura fica em torno de 780W, apo´s
atingir o equilı´brio. A tensa˜o de entrada em 60Hz possui uma amplitude de 195V e a amplitude
de corrente fica pro´ximo dos 9A.
Dando sequeˆncia, podem ser observados na figura 71 as correntes ILin1 e ILin2 e as
tenso˜es dos capacitores VCin1 e VCin2. Nesta figura, as correntes esta˜o multiplicadas por 3 para
melhorar a visualizac¸a˜o. Por se chavear o circuito com uma raza˜o cı´clica 0,5, as imagens sa˜o
ideˆnticas para as correntes e tenso˜es dos dois boosts e acabam se sobrepondo. Por esse motivo,
na figura aparecem apenas duas formas de onda. Nessa imagem com escala de tempo expandida,
ja´ e´ possı´vel notar a ondulac¸a˜o na forma de onda do capacitor. Essa ondulac¸a˜o esta´ relacionado
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Figura 70: Poteˆncia de entrada, tensa˜o da rede e corrente consumida pelo circuito.
ao valor dos capacitores VCin1 e VCin2. Quanto menores estes forem, maior sera´ a ondulac¸a˜o.
Fato e´ que esta ondulac¸a˜o na˜o e´ contemplada no ca´lculo. A equac¸a˜o (49) usada no
projeto dos indutores do retificador baseia-se na tensa˜o de pico da senoide da rede ele´trica. Na
simulac¸a˜o o valor desse pico aumenta, pois soma-se ao pico da rede o valor da ondulac¸a˜o de
alta frequeˆncia. Isso explica o fato da poteˆncia encontrada na simulac¸a˜o ser um pouco maior
(30W) do que a poteˆncia calculada para o mesmo valor de indutaˆncia ILin1 e ILin2.
Figura 71: Tenso˜es e correntes sobre os componentes ILin1, ILin2, VCin1 e VCin2.
No projeto dos indutores do retificador e´ muito importante considerar que estes na˜o
devem entrar em conduc¸a˜o contı´nua. Se isso ocorrer, ale´m de aumentar os esforc¸os sobre as
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chaves, ocorre uma distorc¸a˜o harmoˆnica elevada, o que acaba com o diferencial de fator de
poteˆncia elevado do retificador. A figura 72 mostra as correntes dos indutores ILin1 e ILin2, ale´m
das tenso˜es VCin1 e VCin2. Percebe-se que os indutores operam em modo descontı´nuo, ainda que
as correntes apontem uma condic¸a˜o quase que crı´tica de conduc¸a˜o.
Figura 72: Tenso˜es e correntes sobre os componentes ILin1, ILin2, VCin1 e VCin2 com zoom na escala
de tempo.
Na mesma figura 72 pode ser observada amplitude da ondulac¸a˜o do sinal de alta
frequeˆncia dos boosts do retificador. Essa tensa˜o tende a variar ao longo da senoide e apre-
senta seu maior valor no pico da senoide de tensa˜o de entrada da rede. Foi comentado anteri-
ormente que esse valor esta´ relacionado tambe´m ao efeito dos capacitores VCin1 e VCin2. Para
efeito de testes de simulac¸a˜o, diminuiu-se os valores dos capacitores, ate´ enta˜o em 12µF , para
2µF . Os resultados obtidos esta˜o apresentados na figura 73 e apontam um aumento na tensa˜o
de ondulac¸a˜o da forma de onda. Nota-se que para um mesmo momento da tensa˜o da rede, o
valor de pico da ondulac¸a˜o e´ quase o dobro na condic¸a˜o em que Cin1 =Cin2 = 2µF . Isso im-
pacta tambe´m na poteˆncia entregue, que desta vez chegou algo em torno de 902W contra 780W
da configurac¸a˜o anterior. Com o aumento da tensa˜o, o α caiu, fazendo com que os indutores
operem em condic¸o˜es na˜o ta˜o pro´ximas da condic¸a˜o crı´tica. Em contrapartida, a corrente so-
bre os mesmos aumentou consideravelmente, chegando a valores pro´ximos de 22,745A, o que
acarreta em um esforc¸o maior sobre os chaves.
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Figura 73: Tenso˜es e correntes sobre os componentes ILin1, ILin2, VCin1 e VCin2 com zoom na escala
de tempo e Cin1 =Cin2 = 2µF .
6.3 SIMULAC¸A˜O DO RETIFICADOR EM CONDIC¸O˜ES IDEAIS COM RAZA˜O CI´CLICA
INFERIOR A 0,5
Nesta sec¸a˜o podem ser encontrados os resultados da simulac¸a˜o do circuito da imagem
69, desta vez operando com a raza˜o cı´clica fechada, inferior a 0,5. Essa e´ uma das maneiras de
controlar a poteˆncia entregue a` carga, no caso o circuito ressonante. E´ tambe´m um forma de
controlar a tensa˜o de barramento que tende a subir em casos em que a carga na˜o absorve toda
a poteˆncia fornecida pelo retificador. Situac¸a˜o que, conforme comentada no capı´tulo 4, oferece
riscos ao capacitor do barramento por tender a subir acima do limite dos componentes.
A figura 74 apresenta a raza˜o cı´clica reduzida, enquanto 75 apresenta as grandezas de
entrada do retificador. Nota-se na˜o haver nenhuma grande distorc¸a˜o na forma de onda, o que
indica manter-se o alto fator de poteˆncia do circuito. Pode-se observar tambe´m que a poteˆncia
consumida, de fato, diminui. Isso deve-se ao fato da raza˜o limitar a poteˆncia da carga e ao
mesmo tempo o reduz a poteˆncia nos conversores boosts de entrada.
No retificador, a raza˜o cı´clica reduzida atua de forma a alterar o formato das senoides
de tensa˜o sobre os capacitores Cin1 e Cin2. As correntes ILin1 e ILin2 tambe´m sa˜o alteradas.
Enquanto na raza˜o 0,5 estas formas de onda eram senoides quase perfeitas, com uma raza˜o
menor a distorc¸a˜o aumenta e as formas deixam de ser sime´tricas. O que se veˆ e´ um semi-
ciclo com amplitude menor do que o outro. Em termos de esforc¸os sobre as chaves houve uma
reduc¸a˜o natural pelo fato da carga estar consumindo menos.
A figura 76 ilustra as formas de onda dos capacitores e indutores, desta vez com
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Figura 74: Comando das chaves com PWM assime´trico e raza˜o cı´clica menor.
Figura 75: Valores de tensa˜o, corrente e poteˆncia de entrada para uma raza˜o cı´clica menor que
0,5.
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ampliac¸a˜o da escala de tempo. Nota-se, como resultado da raza˜o cı´clica reduzida, que a
ondulac¸a˜o de tensa˜o nos capacitores diminuiu. Enquanto a variac¸a˜o da ondulac¸a˜o era de 7V
para Vcin = 12µF , na mesma configurac¸a˜o pore´m com raza˜o cı´clica fechada o valor caiu para
5V.
Ja´ a corrente sofreu diminuic¸a˜o em sua amplitude, processo natural proveniente da
menor de demanda de poteˆncia.
Figura 76: Formas de onda de Vcin e ILin.
Figura 77: Zoom das formas de onda de Vcin e ILin com raza˜o cı´clica reduzida.
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6.4 SIMULAC¸A˜O DO CIRCUITO RESSONANTE EM CONDIC¸O˜ES IDEAIS
Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados obtidos na simulac¸a˜o do circuito resso-
nante em condic¸o˜es ideais. Considera-se como ideal, o circuito ressonante sem perdas por
resisteˆncia interna nas chaves, sem queda de tensa˜oVce nas chaves, sem resisteˆncia nos conduto-
res nem indutores, nem queda de tensa˜o nos diodos. De perdas, simulou-se apenas a resisteˆncia
equivalente do indutor de ressonaˆncia L2 por possuir um papel bastante importante no quesito
amortizac¸a˜o da ressonaˆncia e tambe´m por representar o aquecimento indutivo. Na figura 69
aparece a parte do circuito a ser analisada nesta sec¸a˜o.
E´ importante mencionar que, apesar da abordagem estar sendo separadas em sec¸o˜es, a
simulac¸a˜o foi desenvolvida por meio de um circuito u´nico. Em outras palavras, o retificador e
o circuito ressonante na˜o sofreram separac¸a˜o durante o processo de simulac¸a˜o.
As formas de onda encontradas sobre os componentes L1, L2 e C do circuito ressonante
esta˜o apresentadas na figura 78. Nesta, visualiza-se picos de correntes de iL1 = 25,776A e
iL2 = 49,432A. Isso representa um ganho de corrente de 1,917, valor abaixo do encontrado
nos ca´lculos. Para alcanc¸ar o valor encontrado no capı´tulo 5 deve-se alterar a frequeˆncia de
chaveamento do sistema em alguns de´cimo de kHz. Mesmo com o ganho inferior ao relatado
no capı´tulo 5, a poteˆncia no sistema foi de aproximadamente 780W.
Figura 78: Forma de onda sobre os componentes do circuito ressonante em condic¸o˜es ideais.
Os esforc¸os sobre as chaves podem ser visualizadas na figura 79. Nota-se uma maior
corrente circulando pela chave do brac¸o compartilhado, situac¸a˜o ja´ esperada. Os valores de pico
para as correntes iQ1, iQ2 sa˜o, respectivamente: 25,42A e 41,39A.
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Figura 79: Esforc¸os de corrente sobre as chaves Q1 e Q2.
6.5 SIMULAC¸A˜O DO RETIFICADOR COM CONDIC¸O˜ES PRA´TICAS
Nesta sec¸a˜o pretende-se simular o circuito com algumas perdas e caracterı´sticas pra´ticas
dos principais componentes do circuito. Nas sec¸o˜es 6.1 e 6.3 foi apresentado como u´nico com-
ponente de perda a resisteˆncia equivalente do indutor L2. Nesta sec¸a˜o sera˜o consideradas as
perdas por resisteˆncia interna das chave sem 0,062Ω, queda de tensa˜o de conduc¸a˜o Vce = 2V
das chaves e resisteˆncias dos indutores em valores pro´ximos de 0,01Ω. Com essas condic¸o˜es,
verificou-se um consumo de aproximadamente 800W na saı´da do circuito, visualiza´vel na figura
80, valor acima do encontrado nas simulac¸o˜es anteriores e no projeto. Atribui-se esse aumento
de poteˆncia ao valor de Cin1 =Cin2 = 2µF , que exerce um papel importante na poteˆncia final
do sistema ao fazer o papel da fonte de tensa˜o dos boosts do retificador.
Na figura 81 visualiza-se o comportamento das correntes ILin1 e ILin2, com um pico
ma´ximo de 22,124A, pore´m ainda em modo de conduc¸a˜o descontı´nuo.
6.6 SIMULAC¸A˜O DO CIRCUITO RESSONANTE COM CONDIC¸O˜ES PRA´TICAS
Para finalizar a simulac¸a˜o do circuito, repete-se as mesmas condic¸o˜es pra´ticas relatadas
na sec¸a˜o 6.5. Sera˜o consideradas as perdas por resisteˆncia interna das chaves em 0,062Ω, queda
de tensa˜o de conduc¸a˜o Vce = 2V das chaves e resisteˆncias dos indutores em valores pro´ximos
de 0,01Ω. Com essas condic¸o˜es, encontraram-se as seguintes formas de onda no circuito res-
sonante, visualiza´veis na figura 82. Para esta simulac¸a˜o, o ganho de corrente atingiu o valor de
1,88, atingindo uma poteˆncia ma´xima de 760W. Na tabela 13 pode-se visualizar os valores dos
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Figura 80: Tensa˜o e corrente de entrada para o retificador em condic¸o˜es pra´ticas.
Figura 81: Correntes ILin1 ILin2 para condic¸o˜es pra´ticas de funcionamento.
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esforc¸os das chaves de comutac¸a˜o e dos diodos ultra-ra´pidos da ponte do retificador, obtidos
por meio das simulac¸o˜es apresentadas nas figuras acima.
Figura 82: Simulac¸a˜o da formas de onda encontradas nos componentes do circuito ressonante em
condic¸o˜es pra´ticas.
Tabela 13: Esforc¸os sobre os componentes.
Componente Valor
Chaves com compartilhamento 43A
Chaves sem compartilhamento 23A
Diodos do retificador 23,8A
6.7 CONCLUSA˜O SOBRE SIMULAC¸A˜O DO CIRCUITO
Por meio da simulac¸a˜o pode-se observar a importaˆncia dos capacitores Cin1 e Cin2.
Estes capacitores fazem o papel de fonte de tensa˜o dos boosts do retificador CFP-EU. O valor
destes influencia diretamente na ondulac¸a˜o de corrente, aumentando ou diminuindo, a poteˆncia
de saı´da do sistema.
Os esforc¸os das chaves puderam ser visualizados e, assim como esperado, tiveram
um valor superior no brac¸o compartilhado. Isso ocorreu pois o brac¸o compartilhado conduz a
corrente do retificador e do circuito ressonante.
Durante a simulac¸a˜o observou-se que valores resistivos dos condutores, condutores e
outros componentes influenciam no desempenho do circuito. Pore´m, RL2 ainda e´ o principal
causador de amortecimento do circuito ressonante.
118
7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
7.1 PROTO´TIPO DO CIRCUITO CFP-EU COM CIRCUITO RESSONANTE PARA AQUE-
CIMENTO INDUTIVO
Para ana´lise dos levantamentos teo´ricos foi construı´do o proto´tipo. Na figura 83 da´
uma visa˜o de conjunto da construc¸a˜o. Nela, o proto´tipo esta´ dividido nos principais mo´dulos:
O sistema de resfriamento; a placa de processamento de energia; o indutor L2. O circuito
esquema´tico completo, pode ser visualizado no anexo A, junto com a lista de materiais no
anexo B.
Sistema de 
Resfriamento
Trafo + Indutor L2
Placa de 
Processamento 
de Energia
Figura 83: Proto´tipo.
A figura 84 ilustra o circuito em funcionamento. Em primeiro plano, observa-se o
indutor de aquecimento L2 com a pec¸a-alvo dentro dele. Nota-se o aquecimento da pec¸a-alvo,
posicionada sobre um suporte que garante que a mesma na˜o toque no indutor.
A placa de processamento de energia possui uma montagem de uma se´rie de com-
ponentes, cada um com sua func¸a˜o. Nela podem ser encontrada a placa do microcontrolador,
119
Figura 84: Pec¸a-alvo apo´s aquecimento indutivo.
placas de acionamento, a ponte diodos ultra-ra´pidos, os componentes ressonantes L1 e C, a
ponte completa de IGBT´s, capacitor de barramento e seu resistor de pre´-carga, os indutores
Lin1 e Lin2. A figura 85 apresenta detalhadamente os principais componentes.
DISSIPADOR DA PONTE
COMPLETA
BANCO DE 
CAPACITORES
CAPACITOR DE 
BARRAMENTO CB
INDUTORES 
LIN1 E LIN2
RESISTOR 
PRÉ-CARGA
PONTE DE 
DIODOS
PLACAS DE 
ACIONAMENTO DOS 
IGBT´s
PLACA DO DSPIC30f3010
IGBT´s
SENSOR DE 
TENSÃO
L1
SENSOR DE 
CORRENTE
Figura 85: Construc¸a˜o do Proto´tipo.
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Na esquerda superior da placa encontra-se o circuito do retificador. Sa˜o dois indutores,
mais um par de capacitores soldados no lado inferior da placa e que na˜o podera˜o ser vistos em
tal imagem. Nota-se a simplicidade do circuito que atribui ao conjunto a caracterı´stica de alto
fator de poteˆncia.
Ao lado dos indutores do retificador, encontra-se um dissipador com a ponte de diodos
de alta velocidade. Estes sa˜o do modelo MUR-1560. Estes componentes devem ser ultra-
ra´pidos, pois operam na frequeˆncia de chaveamento do circuito ressonante.
Ao lado da ponte retificadora esta´ o capacitor eletrolı´tico conectado ao barramento.
Este componente suporta no ma´ximo 500V e e´ protegido via software. Tal protec¸a˜o faz-se
necessa´ria devido ao aumento da tensa˜o nele armazenada quando a poteˆncia fornecida pelo
retificador na˜o e´ absorvida pela carga conforme visto no capı´tulo 4.
O banco de capacitores de ressonaˆncia devem ser de polipropileno, pois tal tecnologia
possui um baixo nı´vel de indutaˆncia parasita e suporta relativa corrente se comparados com
capacitores de poliester, por exemplo.
O semicondutor utilizado para este projeto e´ o IGBT IRGP50B60PD1. Este compo-
nente e´ um IGBT moderno com baixas capacitaˆncias parasitas e corrente de cauda mı´nima.
Possui uma resisteˆncia interna equivalente de 0,061Ω e VCE aproximadamente de 2V quando
conduzindo 30A.
7.2 CIRCUITO OPERANDO COM RAZA˜O CI´CLICA 0,5
7.2.1 CIRCUITO RESSONANTE
Todas as aquisic¸o˜es a seguir foram executadas com os seguintes instrumentos:
• Multı´metro ICEL MD-6110
• Multı´metro True RMS ET-1605
• Ponte LCR MX-1050
• Oscilosco´pio Tektronics TPS-2024 com quatro canais
• Amplificador para ponteira de corrente Tektronics TCP A300
• Ponteira de corrente Tektronics TCP303 para 150ADC
• Ponteira de corrente Tektronics TCP312A para 30ADC
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O circuito foi energizado por meio de um variador de tensa˜o ligado a` rede ele´trica. Este
variador de tensa˜o e´ capaz de fornecer uma tensa˜o ma´xima eficaz de 138V na saı´da, chegando
a 196V . O variador foi utilizado a tı´tulo de desenvolvimento, mas ele na˜o necessariamente
precisa ser utilizado para o funcionamento do sistema.
Chaveando o circuito a 17,5kHz, com os componentes construı´dos com valores calcu-
lados no projeto, obteve-se os resultados apresentados nas figuras a seguir.
Na figura 86 aparecem algumas formas de onda relacionadas ao circuito ressonante. Na
mesma imagem podem ser observados os seguintes valores de pico: VAB = 205V , IL1 = 21A;
IL2 = 45A; VC = 65V . Aqui e´ importante ressaltar que a corrente iL2 e´ medida no prima´rio do
transformador de saı´da. Este valor e´ multiplicador 5, sendo amplificado a um valor de pico de
225A no secunda´rio. Por meio dessas formas de onda, obteve-se tambe´m o ca´lculo da poteˆncia
de saı´da POUT = 571W . Para medir essa poteˆncia utilizou-se a ferramenta do oscilosco´pio
MATH que multiplica automaticamente dois canais. O canais multiplicados foram IL2 e VC.
Para obtenc¸a˜o da poteˆncia ativa, mostra-se o valor me´dio da forma de onda de poteˆncia.
Sabe-se que os oscilosco´pios privilegiam a velocidade de conversac¸a˜o dos conversores
A/D do que a precisa˜o. O ca´lculo de poteˆncia do oscilosco´pio apresentado acima sera´ refereˆncia
para o trabalho, embora na˜o tenha a precisa˜o necessa´ria para ser uma verdade absoluta.
Na figura 86 observa-se a saı´da do inversor na frequeˆncia de chaveamento, com raza˜o
cı´clica de 0,5.
VAB                          
IL1                          
IL2                          Vc                          POUT                          
Figura 86: Formas de Onda do Circuito Ressonante.
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A figura 87 mostra as formas de onda de entrada do circuito. Estas formas de onda sa˜o
do retificador de entrada e representam o consumo total do circuito. Aparecem as formas de
Vin = 192V , Iin = 7,2A, VCB = 174V e Pin = 579W .
VIN                                       
IIN                      
VCB                      
PIN                    
Figura 87: Formas de onda de entrada do Retificador.
Comparando as poteˆncias medidas nas figuras 86 e 87, nota-se a diferenc¸a entre a
poteˆncia de entrada e a poteˆncia na saı´da.
Esses valores na˜o podem ser usados para a obtenc¸a˜o do rendimento do sistema, pois
na˜o possuem confiabilidade suficiente.
Na figura 88 utiliza-se a ferramenta do pro´prio oscilosco´pio para medir o fator de
poteˆncia do circuito. Nesta medic¸a˜o, encontrou-se um valor de 0,991, contra um valor de 0,992
calculado. Esta medic¸a˜o mostra a eficieˆncia do funcionamento do circuito, que aquece uma
pec¸a-alvo, enquanto controla de fator de poteˆncia em esta´gio u´nico.
7.2.2 RETIFICADOR CFP COM RAZA˜O CI´CLICA 0,5
Nesta sec¸a˜o sera˜o apresentadas algumas formas de onda que representam o comporta-
mento do circuito retificador de alto fator de poteˆncia.
A figura 89 apresenta os resultados encontrados nos componentes do retificador. As
formas de onda aparecem numa escala de tempo de 25ms justamente para ser possı´vel verificar
a forma de onda em 60Hz.
Tanto as tenso˜es nos capacitores Cin1 e Cin2, quanto as correntes nos indutores Lin1 e
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VIN                                       
IIN                      
VCB                      FP
Figura 88: Medic¸a˜o do fator de poteˆncia do circuito com raza˜o cı´clica 0,5.
Lin2 possuem valores muito pro´ximos um do outro, pois o circuito esta´ operando a uma raza˜o
cı´clica de 0,5.
Vin1
Vin2
ILIN1
ILIN2
Figura 89: Formas de onda de entrada do retificador com com uma escala de tempo 25ms.
Na figura 90 aparecem as mesmas formas de onda da figura 89, pore´m desta vez em
uma escala de tempo de 10µs. Por meio dessa escala, pode-se observar a ondulac¸a˜o da forma
de onda de corrente e tensa˜o sobre os capacitores e indutores do retificador. Estas formas
de onda esta˜o sendo chaveadas a 17,5kHz, justamente a frequeˆncia de chaveamento do brac¸o
de comutac¸a˜o compartilhado entre o retificador e o circuito ressonante. Conforme comentado
anteriormente, as ondulac¸o˜es sa˜o semelhantes para os pares de componentes, pois a raza˜o cı´clica
e´ 0,5.
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VCIN1
VCIN2
ILIN1
ILIN2
Figura 90: Formas de onda de entrada do retificador com uma escala de tempo 10µs.
7.2.3 RESULTADOS ENCONTRADOS RELACIONADOS AO FATOR DE POTEˆNCIA OPE-
RANDO COM D=0,5
Nesta subsec¸a˜o sera˜o analisados os resultados relacionados a` correc¸a˜o do fator de
poteˆncia. Considerado o maior objetivo deste retificador, podem ser observados valores oti-
mizados de DHT, bem reduzidos, se comparados aos valores encontrados em retificadores con-
vencionais.
Aqui esta˜o apresentados valores de FP relacionado ao circuito operando com um D=0,5.
Para avaliar a reduc¸a˜o de DHT e, por consequeˆncia, o aumento do FP, foi analisada a
DHT residual da rede de tensa˜o de entrada. A figura 91 ilustra esse resı´duo de DHT. Nota-se
que a tensa˜o possui uma DHT na ordem de 5,58%. Provavelmente essa distorc¸a˜o seja originada
pela instalac¸a˜o ele´trica, mas o que interessa para este trabalho e´ o fator dos boosts do retificador
funcionarem como um seguidores de tensa˜o. Por conta disso, DHT residuais sera˜o impossı´veis
de serem retirados do sistema. Logo, para analisarmos a eficieˆncia do retificador CFP, deve-se
considerar esse resı´duo inicial.
Na figura 92 observa-se a DHT do sistema. Nesta figura o terceiro e quinto harmoˆnico
aparecem com mais representatividade, acarretando em uma DHT na ordem de 10,5%. Con-
tudo, parte dessa distorc¸a˜o e´ originada na tensa˜o de entrada, na˜o podendo ser removida do resul-
tado. Portanto, para analisar a efica´cia do retificador em corrigir o fator de poteˆncia, mediu-se
a DHT relativa, cuja equac¸a˜o e´ a (63). Esta e´ resultado da diferenc¸a entre a DHT final, vista na
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Figura 91: Harmoˆnicas da tensa˜o de entrada.
figura 92, menos DHT residual, presente da tensa˜o de rede e vista na figura 91.
DHTr = DHTf −DHTi (63)
onde:
DHTr=DHT relativa
DHTf=DHT final
DHTi=DHT inicial
Como resultado, pode-se afirmar que a DHT final do retificador operando com D=0,5
esta´ na ordem de 4,9%, representando um FP=0,998.
7.2.4 ESFORC¸OS SOBRE AS CHAVES
Sabe-se que um dos brac¸os de comutac¸a˜o e´ compartilhado entre os dois boosts do
retificador e o circuito ressonante. Justamente esse detalhe e´ que integra os dois circuitos,
transformando-os em um sistema u´nico.
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Figura 92: Harmoˆnicas da corrente de entrada.
Por conta dessa caracterı´stica e´ que as corrente sobre o brac¸o de comutac¸a˜o comparti-
lhado tende a conduzir um maior nı´vel de corrente. E´ importante analisar os esforc¸os sobre esse
brac¸o para evitar sobrecorrentes que venham a queimar algum componente.
Na figura 93 aparecem a tensa˜o e a corrente sobre duas chaves. A chave S4 e´ compar-
tilhada e a S3 na˜o. Nota-se com essa comparac¸a˜o que a corrente sobre a chave S4 e´ bem maior.
As formas de onda mostram claramente o chaveamento em ZVS, pois a corrente e´ negativa,
circulando pelo diodo antiparalelo, na hora do acionamento. No brac¸o de comutac¸a˜o na˜o com-
partilhado foram utilizados capacitores em paralelos a`s chaves para diminuir as perdas na hora
do desligamento. Essas perdas na˜o podem ser observadas na imagem 93.
Neste caso, o esforc¸o sobre a chave compartilhada S4 passou de 40A, valor acima do
especificado na folha de dados do componente que e´ 33A. Essa sobrecorrente no componente
foi contornada por meio de um sistema de resfriamento bem dimensionado. Mas as tenso˜es
de VCE sobem consideravelmente nessa condic¸a˜o de excesso de corrente. A figura 94 ilustra a
diferenc¸a da queda de tensa˜o de conduc¸a˜o VCE nas diferentes dimenso˜es de correntes. O efeito
dessa queda de tensa˜o sera´ discutido com mais detalhes em sec¸o˜es seguintes.
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VS4
VS3
IS4
IS3
Figura 93: Formas de onda dos esforc¸os sobre as chaves.
Figura 94: Gra´fico de tensa˜o de conduc¸a˜o do IGBT em func¸a˜o da corrente de conduc¸a˜o.
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7.3 CIRCUITO OPERANDO COM RAZA˜O CI´CLICA INFERIOR A 0,5
Nas subsec¸o˜es 7.2.1, 7.2.2 e 7.2.4 foi apresentado o resultado pra´tico do sistema inte-
grado de aquecimento indutivo operando a uma raza˜o cı´clica 0,5. Nesta subsec¸a˜o sera˜o apre-
sentados alguns resultados pra´ticos para a mesma frequeˆncia de ressonaˆncia e chaveamento,
pore´m com uma raza˜o cı´clica inferior a 0,5.
7.3.1 CIRCUITO RESSONANTE COM RAZA˜O CI´CLICA INFERIOR A 0,5
A modulac¸a˜o da poteˆncia por meio de controle da raza˜o cı´clica e´ apresentado na figura
95 e nota-se tambe´m que a poteˆncia u´til caiu consideravelmente em relac¸a˜o a` poteˆncia da figura
86.
VAB                          
IL1                          
IL2                          
V
c                          
POUT                          
Figura 95: Formas de onda do circuito ressonante com raza˜o cı´clica inferior a 0,5.
A forma de onda VAB mostra o quanto a largura do pulso foi estreitada. Com isso, a
corrente IL1 e IL2 tiveram a amplitude das formas de onda diminuı´das. Apesar disso, a oscilac¸a˜o
de IL2 e VC continuou acompanhando a frequeˆncias de chaveamento e as suas formas de onda
representam senoides puras.
7.3.2 RETIFICADOR CFP COM RAZA˜O CI´CLICA INFERIOR A 0,5
O retificador demonstrou o comportamento previsto. Ao fechar a raza˜o cı´clica, a
poteˆncia da saı´da diminuiu. Se na˜o fosse o brac¸o de comutac¸a˜o compartilhado, a energia arma-
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zenada nos indutores dos conversores boosts do retificador iriam elevar a tensa˜o no barramento.
Na˜o foi o que aconteceu. Ao fechar a raza˜o cı´clica, a largura de pulso estreitada diminui tambe´m
a poteˆncia de entrada do retificador, fazendo com que os mesmos na˜o produzam a corrente que
elevaria a tensa˜o do barramento.
Mas o barramento chegou a apresentar uma leve elevac¸a˜o de tensa˜o em relac¸a˜o ao com-
portamento do circuito com raza˜o cı´clica 0,5. Isso ocorreu, pois o ajuste da raza˜o cı´clica na˜o
age de forma igual para o retificador e para o circuito ressonante. Neste caso, a poteˆncia consu-
mida na saı´da ficou um pouco menor do que a poteˆncia fornecida pelos boosts do retificador e
encontraram o equilı´brio no valor de tensa˜o me´dia de barramento 200V .
As outras formas de onda, apontam uma tensa˜o de entrada esta´vel, a corrente IIN di-
minuı´da grac¸as ao controle da largura do pulso com leve distorc¸a˜o devido ao baixo consumo.
A poteˆncia diminuiu, como previsto.
VCB                                
PIN                                
IIN                                
VIN                                
Figura 96: Formas de onda de entrada do circuito retificador com raza˜o cı´clica inferior a 0,5.
A figura 97 apresenta as grandezas de entrada do sistema. Nota-se que a forma de onda
de tensa˜o nos capacitores e´ assime´trica entre os semi-ciclos da tensa˜o da rede. As correntes de
IL1 e IL2 apresentam um formato senoidal, mas com um pico maior que o outro. Na figura 98
os picos de corrente sera˜o melhor detalhados e podera´ verificar-se bem a diferenc¸as em relac¸a˜o
aos vistos com a raza˜o cı´clica 0,5.
Na figura 98 aparecem os picos de corrente dos boosts do retificador. Eles deixam de
ser sime´tricos como foram vistos na figura 90.
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VCIN1
VCIN2
ILIN1
ILIN2
Figura 97: Formas de onda de entrada do circuito retificador com raza˜o cı´clica inferior a 0,5 e
escala de tempo 25ms.
VCIN1
VCIN2
ILIN1
ILIN2
Figura 98: Formas de onda de entrada do circuito retificador com raza˜o cı´clica inferior a 0,5 e
escala de tempo 10µs.
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7.3.3 RESULTADOS ENCONTRADOS RELACIONADOS AO FATOR DE POTEˆNCIA OPE-
RANDO COM RAZA˜O CI´CLICA INFERIOR A 0,5
Da mesma forma como foi analisada DHT na subsec¸a˜o 7.2.3, e´ analisada a DHT para
uma operac¸a˜o com D abaixo de 0,5. Na figura 99 observa-se um DHT=5,06% ja´ presente na
tensa˜o de entrada.
Figura 99: Harmoˆnicos da tensa˜o de entrada.
Ja´ na figura 100 o que se observa e´ uma DHT na ordem de 16,5%. Conforme espe-
rado, o circuito obteve uma DHT superior ao valor encontrado em operac¸o˜es com D=0,5, cujos
resultados teo´ricos sa˜o apresentados na sec¸a˜o 4.3.
Por meio da equac¸a˜o (63), pode-se calcular a DHT relativa, chegando um valor de
11,64%, que representa um FP=0,993.
7.4 COMPARAC¸A˜O ENTRE RESULTADOS OBTIDOS E NORMAS REGULAMENTA-
DORAS DE QUALIDADE DE ENERGIA
Nesta sec¸a˜o sera´ comparado os resultados de DHT e FP do circuito experimental com
as normas regulamentadoras, apresentadas na sec¸a˜o 4.1.
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Figura 100: Harmoˆnicos da corrente de entrada para D< 0,5.
Nas subsec¸o˜es anteriores evidenciou-se que o circuito possui um FP de poteˆncia infe-
rior quando operando com razo˜es cı´clicas inferiores.
Comparando os resultados obtidos por meio de experimentos de bancada com as exigeˆncias
da norma, apresentadas na tabela 10, percebe-se que o sistema atende todos os requisitos. Como
o proto´tipo opera em baixa poteˆncias, ha´ uma folga relativamente grande entre os harmoˆnicos
encontrados e os requisitos da norma.
Por se tratar de um equipamento enquadrado na classe A da norma IEC 61000-3- 2, a
corrente do terceiro harmoˆnico poderia chegar no ma´ximo a um valor de 2,3A. Considerando
a hipo´tese que e´ o D=0,5, com um sistema mais robusto consumindo 16A(ma´ximo previsto na
norma IEC 61000-3-2), o terceiro harmoˆnico consumiria 1,53A. Ou seja, este valor encontra-se
bem abaixo dos 2,3A estabelecidos pela norma. Com isso, pode-se dizer que o projeto atende
os requisitos da norma para poteˆncias que consumam ate´ 16A.
Considerando que o equipamento estivesse na pior condic¸a˜o de DHT, ou seja, com um
D inferior a 0,5, pode-se dizer que as harmoˆnicas jamais alcanc¸ara˜o os valores estabelecidos na
norma, justamente por estar operando em baixas poteˆncias.
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7.5 CONCLUSA˜O SOBRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Neste capı´tulo foram apresentados resultados experimentais do proto´tipo do sistema
de CFP-EU integrado a um conversor ressonante para aquecimento indutivo. Neste tipo de
aplicac¸a˜o ha´ uma variac¸a˜o muito grande no comportamento da carga. A medida que a pec¸a-
alvo esquenta, suas caracterı´sticas de resistividade e permeabilidade magne´tica mudam e isso e´
refletido nos valores de L2 e RL2. Apesar disso, os resultados foram os esperados. Os valores
de tensa˜o, corrente e poteˆncia ficam pro´ximos aos valores calculados e simulados considerando
a operac¸a˜o com componentes na˜o ideais.
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8 CONCLUSO˜ES FINAIS
O aquecimento indutivo possui uma grande eficieˆncia por conseguir aquecer regio˜es
especı´ficas das pec¸as metalu´rgicas em um curto espac¸o de tempo. Apesar da tecnologia de
ter sido descoberta ha´ algumas de´cadas, esta e´ utilizada ate´ hoje e ate´ o momento na˜o surgiu
nenhuma tecnologia que possa substituı´-la.
Na indu´stria, o aquecimento indutivo e´ utilizado para inu´meras aplicac¸o˜es. Sistemas de
aquecimento indutivo de va´rias frequeˆncias e poteˆncias sa˜o encontradas na pra´tica. Aplicac¸o˜es
como fundic¸a˜o, tratamento te´rmico, brasagem, forja e solda de tubos sa˜o as aplicac¸o˜es mais
comuns.
No uso residencial o CFP-EU possui espac¸o justamente por corrigir o fator de poteˆncia
a valores como 0,992 ou maiores, como foi mostrado, sem aumentar muito o custo de produc¸a˜o.
O aquecimento da pec¸a-alvo e´ toda uma cieˆncia. Este detalhe, inclusive, trouxe di-
ficuldade no desenvolvimento. Um mesmo material ao ser aquecido muda radicalmente suas
propriedades eletromagne´ticas. A resistividade do ac¸o, por exemplo, aumenta. A partir de
800◦C deixa de ser magnetiza´vel e as perdas por efeito joule diminuem. Enquanto e´ aquecido,
a permeabilidade magne´tica do material vai diminuindo e alterando o valor da carga. Na pra´tica,
o indutor L2 variou de 20µH para 6,7µH ao atingir a temperatura de curie. Esse valor foi refle-
tido do secunda´rio para o prima´rio numa relac¸a˜o de 52. Analisando apenas a variac¸a˜o de L2 no
secunda´rio, pode-se dizer que a indutaˆncia mudou de 0,8µH para 0,268µH, o que representa
uma variac¸a˜o considera´vel. Esse valor e´ estimado por meio da variac¸a˜o ocorrida na frequeˆncia
de ressonaˆncia. Essa afirmac¸a˜o pode ser considerada verdadeira, pois a u´nica grandeza a variar
em func¸a˜o da temperatura da pec¸a-alvo e´ L2.
Ale´m da variac¸a˜o da permeabilidade eletromagne´tica e resistividade com a variac¸a˜o de
temperatura, outra propriedade eletromagne´tica chama a atenc¸a˜o: o efeito pelicular. Este efeito
e´ muito conhecido pelos tratadores te´rmicos, pois a camada temperada depende diretamente
deste fenoˆmeno. Foi necessa´rio estudar sobre o assunto para poder especificar uma frequeˆncia
de operac¸a˜o compatı´vel com a realidade que, por sinal, tambe´m altera com a temperatura. Por
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conta disso, foi estimado um valor para projeto que contemplasse a temperatura de 815◦C.
O levantamento bibliogra´fico das principais tecnolo´gicas de semicondutores apontam
que os componentes mais utilizados ainda sa˜o os MOSFET´s e IGBT´s. Mas para um pro´ximo
desenvolvimento, deve-se considerar o uso de transistores a base de carbeto de silı´cio por eles
possuı´rem maior banda de atuac¸a˜o, velocidade de chaveamento e condutibilidade te´rmica.
Verificou-se que L1 na˜o e´ ta˜o importante para a definic¸a˜o da frequeˆncia de ressonaˆncia.
Isso e´ positivo, pois atrave´s dele pode-se casar a impedaˆncia entre o retificador e o conversor
sem alterar a frequeˆncia de chaveamento.
O equacionamento foi repetido, desta vez com a resisteˆncia equivalente RL2 da carga.
Os impactos dessa resisteˆncia equivalente foram analisados e identificou-se um impacto con-
sidera´vel na ressonaˆncia do sistema. Para fazer um comparativo, a corrente de L2, operando a
uma frequeˆncia um pouco maior que a ressonaˆncia, caiu de uma corrente de pico de 398,08A em
condic¸o˜es ideais para 246,814A devido a um RL2 = 0,1Ω. Portanto, os novos equacionamento
feitos foram importantes e demonstram a importaˆncia da resisteˆncia na ressonaˆncia do sistema e
o quanto ela interfere no circuito. Esta ana´lise foi determinante para a instalac¸a˜o de uma bomba
de resfriamento em L2.
Com esta topologia CFP-EU foi possı´vel atingir valores elevados de fator de poteˆncia,
pro´ximos do valor unita´rio, sem a necessidade aumentar a complexidade como e´ o caso do
controle de fator de poteˆncia em dois esta´gios.
Descreveu-se o funcionamento do retificador CFP-EU por meio de figuras em que as
correntes e tenso˜es nos componentes sa˜o apresentados. A modulac¸a˜o assime´trica e´ responsa´vel
por conseguir modular a poteˆncia de saı´da sem comprometer o funcionamento do retificador.
Evidenciou-se na pra´tica que com a variac¸a˜o do valor de carga, principalmente durante
o aquecimento da pec¸a-alvo, ha´ um desequilı´brio e a energia fornecida pelo retificador acaba
na˜o sendo consumida pelo conversor ressonante. A energia excedente fornecida armazenou-se
no barramento, subindo a tensa˜o do mesmo. A partir da modulac¸a˜o assime´trica de poteˆncia foi
possı´vel recompor o equilı´brio entre os dois esta´gios e manter a tensa˜o do barramento constante.
O equilı´brio entre a energia fornecida pelo retificador e o consumo do circuito resso-
nante deu a partir da modulac¸a˜o PWM assime´trica. Por meio de tal estrate´gia, o fornecimento
de poteˆncia foi ajustado simultaneamente ao consumo da carga, evitando que o barramento su-
bisse ou, ate´ mesmo, que os indutores Lin entrassem em conduc¸a˜o contı´nua devido ao excesso
de carga. A modulac¸a˜o de frequeˆncia, considerada na˜o ideal para ajustes de poteˆncia por na˜o
ser linear e responder muito bruscamente a mudanc¸as pequenas de frequeˆncia, pode ser usada
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num pro´ximo trabalho como agente otimizador de desempenho, varrendo e definindo constan-
temente a melhor frequeˆncia de chaveamento para aquele instante.
Foi feita uma ana´lise sobre o comportamento do retificador em diferentes situac¸o˜es de
carga, tensa˜o de rede e raza˜o cı´clica de operac¸a˜o. Verificou-se a sua efica´cia no controle do fator
de poteˆncia para essas condic¸o˜es experimentais em que o circuito operando a 614W obteve um
fator de poteˆncia de 0,992. Na˜o se elevou mais a poteˆncia do sistema, por limitac¸o˜es de alguns
componentes.
O transformador reativo solucionou muito bem a falta de capacitores de poteˆncia. A
corrente de pico no seu secunda´rio alcanc¸ou aproximadamente 225A, valor consideravelmente
alto. Como maior desvantagem dessa topologia, pode-se dizer que seja a variac¸a˜o da indutaˆncia
do secunda´rio que e´ refletida para o prima´rio amplificada na ordem de 52.
Nas simulac¸o˜es foi possı´vel verificar a importaˆncia dos capacitores de entrada Cin do
retificador. Os ca´lculos na˜o consideravam a ondulac¸a˜o de alta frequeˆncia gerada pelos boosts e
isso fez uma diferenc¸a de 30 W na poteˆncia encontrada na simulac¸a˜o.
Finalizando, a aquisic¸a˜o das formas de onda de cada ponto de operac¸a˜o do circuito
permitiram analisar que o brac¸o de comutac¸a˜o compartilhado sempre sera´ mais exigido. Para
aplicac¸o˜es comerciais, deve-se considerar reforc¸a´-lo, justamente por ele conduzir a corrente de
dois circuitos.
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ANEXO A -- DIAGRAMA ESQUEMA´TICO COMPLETO DO PROTO´TIPO
11
22
33
44
55
66
77
88
D
D
C
C
B
B
A
A
*
* * * * *
*
*
*
*
18
/0
8/
20
14
14
:2
7:
14
C:
\U
se
rs
\N
ot
e\
D
oc
um
en
ts\
ut
fp
r\m
es
tra
do
\P
la
ca
Po
te
nc
ia
.S
ch
D
oc
Ti
tle
Si
ze
:
N
um
be
r:
D
at
e:
Fi
le
:
R
ev
isi
on
:
Sh
ee
t
of
Ti
m
e:
A
3
1
1
NC
2
3
3
4
4
5
5
NC
6
+V1
7
0V1
8
12v
9
H
10
RSINV
11
FAULT
12
L
13
GND
14
0V1
15
+V1
16
NC
17
18
18
19
19
20
20
NC
21
22
22
D
1
dr
iv
er
1
1
NC
2
3
3
4
4
5
5
NC
6
+V1
7
0V1
8
12v
9
H
10
RSINV
11
FAULT
12
L
13
GND
14
0V1
15
+V1
16
NC
17
18
18
19
19
20
20
NC
21
22
22
D
2
dr
iv
er
PWM3H
1
PWM3L
2
PWM2H
3
PWM2L
4
PWM1H
5
PWM1L
6
NetAGND
7
NetDGND
8
Net+3v3
9
Net-5v
10
Net+5v
11
NetVcc
12
UG5
13
UG4
14
UG3
15
UG2
16
UG1
17
AN0
18
AN1
19
AN2
20
AN3
21
AN4
22
AN5
23
NetAGND
24
P1 Pl
ac
a 
m
ic
ro
Q
1
Q
3
Q
2
Q
4
12 3
J1 PW
R
2.
5
1u
F
C
24
1
1
2
2
1u
F
C
37
1
1
2
2
10
m
H
L1 In
du
ct
or
10
m
H
L3 In
du
ct
or
D
10
D
io
de
 1
N
54
04
A
1
K
2
D
11
D
io
de
 1
N
54
04
D
7
D
io
de
 1
N
54
04
D
8
D
io
de
 1
N
54
04
1
1
2
2
47
0u
F
C
36
C
ap
 P
ol
1
G
N
D
G
N
D
12
v
12
v
1
1
2
2
60
uH
L2
C
31
C
32
C
33
C
34
C
35
1
1
3
3
2
2
4
4
T1 TP
G
N
D
11
 X
 1
nF
2
3
1
0
T3 TC
0
0
1
1T
2
L2
R
ET
IF
IC
A
D
O
R
IN
V
ER
SO
R
CI
R
C
U
IT
O
 O
SC
IL
A
N
TE
R
18
R
17
2 
X
 1
0R
 X
 1
0W
G
N
D
2K
2
R
16
2K
2
R
15
G
N
D
X
1
1
X
2
2
Y
1
3
Y
1
4
-V
S
5
Z
6
W
7
+V
S
8
A
D
63
3
U
3
A
D
63
3
G
N
D
-1
2V
10
0n
F
C
18
G
N
D
G
N
D
12
V
10
0n
F
C
12
G
N
D
+
3
-
2
O
1
48
U
4A
LM
35
8
G
N
D
12
v
5K
R
12
1K
2
R
11
G
N
D
22
0K
R
14
33
0n
F
C
14
G
N
D
A
Q
U
IS
IÇ
Ã
O
12
14
7
U
2A
74
LS
04
34
U
2B
74
LS
04
56
U
2C
74
LS
04
98
U
2D
74
LS
04
1110
U
2E
74
LS
04
1312
U
2F
74
LS
04
12
v
-1
2v
1KR
3
1KR
8
1KR
4
1KR
9
D
3
1N4148
D
5
1N4148
D
4
1N4148
D
6
1N4148
22
nF
C
1
22
nF
C
9
22
nF
C
2
22
nF
C
10
G
N
D
G
N
D
G
N
D
G
N
D M
O
D
U
LA
Ç
Ã
O
 A
SS
IM
ÉT
R
IC
A
C
O
N
V
ER
SO
R
 C
A
-C
A
 P
A
R
A
 A
Q
U
EC
IM
EN
TO
 IN
D
U
TI
V
O
D
R
IV
ER
S 
D
O
S 
IG
B
TS
G
N
D
-1
2v
+
3
-
2
O
1
48
U
1A
LM
35
8
G
N
D
12
v
1KR
1
R
es
1
1KR
2
R
es
1
G
N
D
D
C
 L
IN
K
D
C
 L
IN
K
Q
4H
Q
4L
Q
4L
Q
4H
1n
F
C
21
1n
F
C
22
1n
F
C
20
1n
F
C
19
3v3
1KR
6
1KR
10
10
nF
C
7
10
nF
C
11
G
N
D
G
N
D
G
N
D
10
0p
F
C
17
C
ap
10
0p
F
C
15
10
0p
F
C
3
1u
F
C
4
10
0p
F
C
5
C
ap
10
0p
F
C
6
C
ap
G
N
D
12
v
10
0p
F
C
13 1u
F
C
16
G
N
D
12
v
-1
2v
10
0k
R
5
1kR
7
G
N
D
10
0n
F
C
8
1u
F
C
23
1u
F
C
38
10
 R
 x
 5
W
R
19
K
1 D
9
U
F4
00
712
v
Q
5
N
PN
1
G
N
D
Rele
Rele
A
3
A
1
0
0 1
1
A
6
A
5
0
0 1
1
A
2
Q
1H
Q
1L
Q
1H
Q
1L
G
N
D
Q
3H
Q
2H
Q
2H
Q
3H
1
J4
1
J8
1
J1
0
1
J3
1
J5
1
J1
1
1 J
7
1 J6 1 J9
1 J2
RSINV
RSINV
RSINV
D
IS
SI
PA
D
O
R
D
S1
D
IS
SI
PA
D
O
R
D
S2
1KR
20
R
es
1
2 1
C
H
A
V
E 
D
U
PL
A
*
P
I
0
0
1
P
I
0
0
2
CO0
PI
A1
00P
IA
10
1
COA
1
PI
A2
00P
IA
20
1
CO
A2
PI
A3
00P
IA
30
1
CO
A3
PIA500 PIA501
CO
A5
PI
A6
00P
IA
60
1
CO
A6
PIC101PIC102
COC
1
PIC201PIC202
CO
C2
PIC301 PIC302
COC
3
PIC401 PIC402
CO
C4
PIC501 PIC502
CO
C5
PIC601 PIC602
CO
C6
PIC701PIC702
CO
C7
PIC801 PIC802
CO
C8
PIC901PIC902
COC
9
PIC1001PIC1002
COC
10
PIC1101PIC1102
CO
C1
1
PIC1201 PIC1202
COC
12 PIC1301PIC1302
COC
13
PIC1401PIC1402
COC
14
PIC1501 PIC1502
COC
15
PIC1601 PIC1602
COC
16
PIC1701PIC1702
CO
C1
7
PIC1801PIC1802
CO
C1
8
PIC1901 PIC1902
COC
19
PIC2001 PIC2002
COC
20
PIC2101 PIC2102
CO
C2
1
PIC2201 PIC2202
CO
C2
2
PIC2301PIC2302
COC
23
PIC2401PIC2402
CO
C2
4
PIC3101 PIC3102CO
C31
PIC3201 PIC3202COC
32
PIC3301 PIC3302CO
C33
PIC3401 PIC3402COC
34
PIC3501 PIC3502CO
C35
PIC3601 PIC3602
COC
36
PIC3701 PIC3702
COC
37
PIC3801PIC3802
COC
38
PID101PID102PID
103PID104PID10
5PID106PID107
PID108
PID109PID1010PID1
011PID1012PID101
3PID1014
PID1015PID1016PID
1017PID1018PID101
9PID1020PID1021
PID1022
COD
1
PID201PID202P
ID203PID204PID2
05PID206PID20
7PID208
PID209PID2010PI
D2011PID2012PID201
3PID2014
PID2015PID2016PI
D2017PID2018PID201
9PID2020PID2021
PID2022
COD
2
PID301 PID302C
OD
3
PID401 PID402C
OD
4
PID501 PID502C
OD5
PID601 PID602C
OD6
PID701PID702 C
OD
7
PID801PID802 C
OD
8
P
I
D
9
0
1
P
I
D
9
0
2
CO
D9
PID1001PID1002 C
OD
10
PID1101PID1102 C
OD
11
CO
DS
1
CO
DS
2
PI
J1
01
PI
J1
01
A
PI
J1
01
B
PI
J1
02
PI
J1
02
A
PI
J1
02
B
PI
J1
03
PI
J1
03
A
PI
J1
03
B
COJ
1
PIJ201 COJ2
PI
J3
01
COJ
3
PI
J4
01
COJ
4
PI
J5
01
COJ
5
PIJ601 COJ6
PI
J7
01
COJ
7
PI
J8
01
COJ
8
PIJ901 COJ9
PI
J1
00
1
COJ
10
PI
J1
10
1
COJ
11
P
I
K
1
0
1
P
I
K
1
0
2
P
I
K
1
0
3
P
I
K
1
0
4
COK
1
PI
L1
01
PI
L1
02
COL
1
PI
L2
01
PI
L2
02CO
L2
PI
L3
01
PI
L30
2
COL
3
PIP101PIP102PIP
103PIP104PIP10
5PIP106PIP107
PIP108PIP109PIP
1010PIP1011PIP101
2PIP1013PIP1014
PIP1015PIP1016PIP
1017PIP1018PIP101
9PIP1020PIP1021
PIP1022PIP1023PIP
1024
COP
1
P
I
Q1
01
PIQ102 PIQ103COQ1
P
I
Q
2
0
1
PIQ202 PIQ203COQ2
P
I
Q3
01
PIQ302 PIQ303COQ3
P
I
Q
4
0
1
PIQ402 PIQ403COQ4
PIQ501
P
I
Q
5
0
2
PIQ503COQ5
PI
R1
01
PI
R1
02
CO
R1
PI
R2
01
PI
R2
02
CO
R2
PIR301PIR302 CO
R3
PIR401PIR402 CO
R4
PIR501PIR502 C
OR
5
PI
R6
01
PI
R6
02
CO
R6
PIR701 PIR702CO
R7
PIR801PIR802 CO
R8
PIR901PIR902 CO
R9
PI
R10
01
PI
R10
02
CO
R1
0
PIR
110
1
PI
R11
02CO
R1
1
PIR
120
1
PI
R12
02CO
R1
2
PI
R1
40
1
PI
R1
40
2
CO
R1
4
PI
R1
50
1
PI
R1
50
2
CO
R1
5
PIR1601 PIR1602CO
R16
PI
R1
70
1
PI
R1
70
2
CO
R1
7
PI
R1
80
1
PI
R1
80
2
COR
18
PI
R1
90
1
PI
R1
90
2
CO
R1
9
PIR2001 PIR2002CO
R2
0
PIT101
PIT102
PIT103
PIT104 COT1
P
I
T
2
0
0
P
I
T
2
0
1
COT
2
PIT300PIT301
P
I
T
3
0
2
P
I
T
3
0
3
CO
T3
P
I
U
1
0
1
P
I
U
1
0
2
P
I
U
1
0
3
PIU104PIU108
CO
U1
A
PIU201PIU202 PI
U
2
0
7
P
I
U
2
0
1
4
CO
U2
A
PIU203PIU204 COU
2B
PIU205PIU206 COU
2C
PIU208 PIU209CO
U2
D
PIU2010 PIU2011COU
2E
PIU2012 PIU2013COU
2F
P
I
U
3
0
1
P
I
U
3
0
2
P
I
U
3
0
3
P
I
U
3
0
4
P
I
U
3
0
5
P
I
U
3
0
6
P
I
U
3
0
7
P
I
U
3
0
8
CO
U3
P
I
U
4
0
1
P
I
U
4
0
2
P
I
U
4
0
3
PIU404PIU408
CO
U4
A
140
ANEXO B -- LISTA DE MATERIAIS PARA CONSTRUC¸A˜O DO PROTO´TIPO
Comment Description Designator Footprint LibRef Quantity
CHAVE DUPLA CHAVE DUPLA CHAVE DUPLA 1
Cap Ceramic Capacitor 
C1, C2, C5, C6, C7, C8, C9, 
C10, C11, C12, C14, C17, 
C18 RAD-0.3 100nF 13
Cap Pol1 Polarized Capacitor (Radial) C3, C4, C13, C15, C16 CAPR5-4X5 10uF 5
Cap Capacitor
C19, C20, C21, C22, C23, 
C24, C25, C26, C27, C28, 
C29, C30, C31, C32, C33, 
C34, C35, C37, C38 CAP FILME 1uF 19
Cap Pol1 Polarized Capacitor (Radial) C36 CAP POT 470uF 1
driver D1, D2 driver NHS Driver 2
1N4148 High Conductance Fast Diode D3, D4, D5, D6 TO-220 - MUR Diode 1N4148 4
Diode 1N5404 3 Amp General Purpose Rectifier D7, D8, D10, D11 TO-220 - MUR Diode 1N4148 4
UF4007 1 Amp General Purpose Rectifier D9 DO-41 Diode 1N4007 1
DISSIPADOR DS1 DISSIPADOR PRINCIPAL Ver fotos do protótipo 1
DISSIPADOR DS2 DISSIPADOR DIODOS Ver fotos do protótipo 1
Relay-SPST Single-Pole Single-Throw Relay K1 MODULE4 Relay-SPST 1
Inductor Inductor L1, L3 INDUTOR RETIFICADOR Ver projeto 2
Inductor Inductor L2 INDUTOR L1 Ver projeto 1
Placa micro P1 PLACA PRINCIPAL 1
IRGPC50F Insulated Gate Bipolar Transistor Q1, Q2, Q3, Q4 to247 IRGPC50F 4
NPN1 NPN Darlington Bipolar Transistor Q5 TO-92 BC548 1
Res1 Resistor
R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, 
R8, R9, R10, R11, R12, 
R14, R15, R16, R20 AXIAL-0.3 16
Res1 Resistor R17, R18, R19
RESISTOR POTENCIA 
TOROIDE 1Ω 3
TP Transformer T1 TP Ver protótipo 1
L2 T2 INDUTOR L2 Ver projeto 1
TC T3 TOROIDE CORRENTE C Ver protótipo 1
LM358 U1, U4 DIP-8 LM358 2
74LS04 U2 DIP-14 74LS04 1
AD633 U3 DIP-8 AD633 1
